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Composition du comité de pilotage de I'étude

Cet ouvrage est I'édition, cofinancée par le Cemagref et la Charte Professionnelle de
I'Industrie des Granulats, d'un rapport réalisé par le Cemagref dans le cadre de la taxe
parafiscale sur les granulats. Le rapport a été suivi et validé par un comité de pilotage
interministériel et de professionnels du secteur des granulats.

Ce comité était composé de la maniére suivante

Mme Michele PHELEP, Ministére de I'Agriculture et de la forét — DERF
Philippe BEAUCHAUD, Ministere de I'Environnement

Jean-Jacques BRUN, Cemagref

Jean FERAUD, BRGM

Corentin JANOT, Morillon-Corvol

Louis de MAUPEOU, UNPG

René MOURON, BRGM

Pierre de PREMARE, Lafarge granulats

Jacques LAMBOTTE, Secrétariat d’Etat & I'industrie / DGEMP/DIMAH/S3M
Jean-Paul PEREZ, Secrétariat d'Etat a I'industrie / DGEMP/DIMAH/S3M

La Charte Professionnelle de I'industrie des granulats

Pour une prise en compte accrue de la dimension environnementale de son activité, |'Union
nationale des producteurs de granulats (UNPG) a défini en 1992 des regles de bonne
conduite et des engagements volontaires spécifiques a son industrie et formalisés dans
une Charte Professionnelle écrite.

Statut de la Charte

Le «Comité National de la Charte de I'Industrie des Granulats» a ainsi été créé pour
assurer le suivi et le controle du bon respect des engagements de la Charte Professionnelle
de 'Industrie des granulats.

Le Comité National de la Charte est une association a but non lucratif régie par la loi
du 1% juillet 1901.

Objectifs et actions

Lassociation a pour objet la mise en ceuvre de la politique de 'UNPG, exprimée dans sa
Charte Professionnelle. Pour contribuer a la réalisation de ces objectifs, diverses actions
sont menées, tant au plan national que régional.

* La mise en ceuvre d'un programme d’études permettant, notamment en matiere de
production, d’aménagement, d"utilisation de matériaux et de réduction des impacts :

— de mener des recherches expérimentales de solutions pilotes ou nouvelles ;

— de développer les connaissances techniques et scientifiques ;

— de promouvoir des solutions innovantes ;

—d'élaborer des guides pratiques utilisables sur le terrain ;

—de former le personnel.
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Les études menées dans le cadre de la Charte portent sur 3 themes principaux :

« la maitrise des nuisances liées a |'extraction (bruit, poussieres, paysage ...) ;

» I'écologie (techniques de réaménagement) ;

« |a protection des eaux surfaciques et souterraines.
Toutes ces études sont tournées vers les préoccupations pratiques des adhérents de la
Charte. Elles sont destinées a leur fournir des outils pour assurer la maitrise de la qualité
environnementale de leurs sites.

e Larésorption de «points noirs» issus d'anciennes exploitations de carriéres de granulats,
'est-a-dire le financement de la remise en état de sites d’exploitations passées et leur
insertion dans I’environnement. Les critéres justifiant la dénomination de points noirs sont,
d'une fagon générale, |'atteinte au paysage, la sécurité du site, la présence d’anciennes
installations et le présence de déchets. Le traitement des points noirs est mis en ceuvre
apres un inventaire préalable et un choix des sites a réhabiliter.

* La réalisation d"audits environnementaux : programme DACEN (Diagnostic-Audit-
Conseil en Environnement).

Le programme DACEN est destiné a apporter une assistance technique directe aux
industriels en établissant un diagnostic et en donnant des conseils aux signataires de la
Charte pour leur permettre de situer leur exploitation par rapport aux préoccupations
d’environnement, tout en les aidant a définir des plans d’actions a développer au regard
des exigences de I'arrété ministérie] du 22 septembre 1994.

Les adhérents de la Charte

En janvier 2002, la Charte de I'UNPG comptait 412 entreprises signataires, totalisant 70 %
du tonnage total de granulats extraits en France.
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INTRODUCTION

Dans les années 1970, face a la multiplication des ouvertures de carriéres, la question de
leur réaffectation s'est posée. Comme une partie importante des demandes d’extraction
de granulats se situait en plaine alluviale agricole, I'idée de rendre ces espaces a leur
vocation primitive, donc de remettre en état les sols, est apparue comme une possibilité
intéressante.

Le but du réaménagement agricole d’'une carriére est de restituer! & un exploitant
agricole? un sol apte a produire, grace a des pratiques agricoles” normales, des rendements
satisfaisants. Il faut donc que le sol puisse étre travaillé dans de bonnes conditions et
qu'il assure l'installation des espéces végétales et leur croissance grace a une potentialité
suffisante de réserve hydrique et de fixation des éléments nutritifs.

La question de la faisabilité technique de tels réaménagements s'est donc posée. De 1974
a 1990, des expérimentations de réaménagement agricole apres extraction ont été réalisées
avec l'aide du comité de gestion de la taxe parafiscale. Ces études ont permis la mise en
place d’essais grandeur nature sur un certain nombre de sites. Elles ont montré que ce type
de réaménagement était possible et que des rendements équivalents, voire supérieurs, a
ceux sur sols en place pouvaient étre obtenus sur des sols reconstitués avec précaution. Elles
ont permis aussi de dégager quelques principes et méthodes devant guider les carriers dans
la conduite des travaux. Ces principes ont été publiés sous forme de différentes brochures
et documents techniques (liste dans la bibliographie). Cependant, il convient de noter que
de nombreux sites réaménagés avec le concours de la taxe parafiscale étaient des sites
qui avaient ¢té laissés tels quels aprés I'exploitation, et n"avaient pas fait I'objet d'une
remise en état. Les conditions pour la reconstitution du sol y étaient donc globalement trés
mauvaises (site non nettoyé, absence de terre végétale utilisable, exploitation jusqu‘a la
nappe, compactage des terrains...). Actuellement, la plupart des remises en état se font a
I'avancement!, ce qui permet de se placer dans des conditions beaucoup plus favorables.
Cependant, les réaménagements actuels ne sont plus expérimentaux, mais intégrés aux
pratiques de Iexploitation ce qui peut poser d’autres contraintes : cofit, intégration dans
le calendrier de production...

1 De maniere exceptionnelle, I'ouverture d'une carriere et son réaménagement peuvent
fournir de nouvelles terres pour I'agriculture. Ainsi, & Sonnaz (73) et a la Motte-Servolex (73)
des massifs boisés de 70 métres de haut ont été arasés par |'exploitation d'un gisement et ont
été transformés en partie en terres agricoles.

2 Celui cui exploitait auparavant le terrain ou un autre exploitant.

3 Analogues & celles utilisées ordinairement par les agriculteurs de la région.

4 Quand on décape une parcelle pour l'exploiter, la terre découverte est tout de suite
‘employée pour réaménager une parcelle dont le gisement a été extrait.
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Ce document est une analyse synthétique des réaménagements agricoles des carriéres de
granulats issue de trois sources d'information :

- les dossiers concernant les expérimentations mises en place dans les années 1974-1990
dans le cadre de la taxe parafiscale ;

- les articles et rapports issus d'une analyse bibliographique sur les méthodes récentes de
réaménagement agricole de carriéres pratiquées dans les différents pays européens, ainsi
qu'au Canada et aux Etats-Unis (liste des articles et documents dans la bibliographie);

- une phase d’enquéte de terrain concernant des réaménagements réalisés dans les années
1974-1990 dans le cadre de la taxe parafiscale, mais aussi des réaménagements récents ou
en cours. Ces enquétes de terrain ont consisté en un entretien avec le carrier responsable du
réaménagement, un entretien avec I"agriculteur exploitant la parcelle, éventuellement un
entretien avec un responsable environnement de la société et une visite de la parcelle pour
repérer des éventuelles anomalies de croissance de la végétation en place.

® Les sources d'information de la taxe parafiscale sur les granulats :

Le Comité de la taxe parafiscale sur les granulats a financé des cas concrets de
réaménagements de carriéres « orphelines® », des recherches expérimentales pour améliorer
les connaissances techniques et des documents de synthése (la liste des documents utilisés
dans cette présente étude figure dans la bibliographie). Ces documents sont identifiés
par un code [TPG n°]. '

[.a remise en état de sols agricoles peut concerner aussi bien les carriéres de roches massives
que celles en roche meuble. Cependant, les expérimentations menées dans le cadre de la
taxe parafiscale n’ont porté que sur des extractions de gisement meuble, soit au-dessous du
niveau de la nappe phréatique, soit au-dessus du niveau de cette nappe.

Les expériences de réhabilitation agricole, financées par la taxe parafiscale sur les granulats,
citées dans ce rapport sont les suivantes :

- Beauchamp, dans la Somme (1985) [TPG 4],

- Blagnac, en Haute Garonne (1985) [TPG 5],

- Caromb, dans le Vaucluse (1981) [TPG 6 a et b,
- Coudoulet (Orange), dans le Vaucluse (1985, 1988, 1992) [TPG7aac],

- Couffouleux (St-Waast), dans le Tarn (1985) [TPG 8],

- Criquebeeuf-sur-Seine, dans "Eure (1981, 1985) [TPG 9 aetb],
- Crotenay, dans le Jura (1980-1983) [TPG 10],

- Cuiry-les-Chaudardes, dans I’Aisne (1978-1981) [TPG11aetb],
- Flavigny, en Meurthe-et-Moselle (1981-1982) [TPG 12 a et b,
- Goven, en Ile-et-Vilaine (1979) [TPG 13 aetb],
- Jargeau, dans le Loiret (1976-1977) [TPG 14 a et b],
- Juvigny, dans la Marne [TPG 15],

- Misy-sur-Yonne, dans "'Yonne (1979) [TPG 16],

- Passy, en Haute-Savoie (1982-1985) [TPG 17],

- la plaine de I’Ain (Ambronay et Ste-Julie) (1976-78) [TPG 18],

§ Carriére qui avait &té abandonnée sans remise en état aprés1'exploitation et dont il n'était plus
possible de retrouver le carrier pour lui faire faire a posteriori le réaménagement,
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- Pont-a-Motisson, en Moselle (1981-1984) [TPG 19],
- Rennes, en llle-et-Vilaine (1981-1985) [TPG 20],
- Sierentz, dans le Haut-Rhin (1979-1980) [TPG21aad],
- St-Georges-sur-Eure, en Eure-et-Loire (1984) [TPG22aad],
- St-Pierre-de-Chandieu, dans le Rhéne (1977-1980) [TPG23aad],
- Thézan-les-Béziers, dans 'Hérault (1985) [TPG 24],

-Val-de-Loire (Sully-sur-Loire, Baule et Ile-Charlemagne) (1975-1978) [TPG 25].

o Les sources d'information bibliographiques francaises et étrangéres :

Les articles et études consultés (106 documents analysés) sont issus d'une recherche
bibliographique sur différentes bases de données®. La majorité de ceux-ci traitent du cas
des carrieres de roche meuble et trés peu des carriéres en roche massive avec front de taille.
11 s'agit soit d'articles scientifiques soit de rapports, de documents de synthése ou de guides
techniques. Les sources ont été cherchées dans le domaine du réaménagement de carriéres
mais aussi dans le domaine de la revégétalisation de sols dégradés, ou de maniére plus
générale, dans celui de la biologie des sols.

Les documents proviennent de :

- France : 32

- Grande-Bretagne : 21

-USA : 17

- Canada ; 8

- Espagne : 7

- Europe ; 7 (Allemagne, Italie, Pays-Bas et Irlande)

- Suisse : 5

- Australie : 5

- Autres pays : 4 (Haiti, Israél, Vénézuéla)

Leurs sujets se répartissent” de la maniére suivante :

- le réaménagement de carrieres : 46
- la réhabilitation de sols miniers : 21
- la revégétalisation d'espaces dégradés : 24
- I'utilisation d’amendements et de boues pour reconstituer un sol : 15
- la pédologie et la vie du sol : 9
- le stockage du sol : 7

La nature des documents analysés est la suivante :
- article scientifique :

- rapport d’étude ou rapport de synthese :

- guide technique :

- texte réglementaire :

- plaquette d’organisme professionnel :

6 Agricola, Biological and agricultural index; Biosis previews, Cab abstracts, Enviroline,
Ceobase, Niis, Pascal...
T Le total est supérieur a 106 car certains documents relévent de plusieurs rubriques.
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La plupart des articles consultés mettent en évidence deux points :

- une exigence de qualité du réaménagement du sol d’autant plus grande que les
potentialités agricoles du sol de départ étaient importantes (zones maraichéeres ou horticoles
en périphérie de grosses agglomérations) ;

- une nécessité de concevoir et de planifier soigneusement la remise en état des sols a la fois
pour en diminuer les colits, mais surtout pour en assurer la qualité.

* Les visites de terrain :

Les buts de cette phase de terrain étaient de :

- faire le bilan et I"analyse critique des pratiques de réaménagement et des expérimentations
menées dans les années 1980 et ayant maintenant un recul important ; en effet, dans
la plupart des cas, un bilan des expérimentations avait été tiré seulement deux a trois
ans apreés le réaménagement ;

- faire un bilan et 'analyse critique des pratiques actuelles et voir leurs conséquences
sur la qualité du réaménagement ;

- relever les exemples positifs ou les problemes rencontrés sur les parcelles par leurs
utilisateurs actuels, en particulier par des photographies (cette phase de terrain a eu
lieu en juin et juillet, les problemes fréquents de mouilléres ne sont visibles que par leur
impact sur la végétation) ;

- faire la synthése des cas rencontrés et proposer des améliorations aux pratiques
actuelles.

Nous avons visité 12 carriéres en réaménagement agricole® appartenant a 3 grandes
régions (figure 1) :

—I'lle-de-France :

Changis [A2 m], Chevrieres [A3 m], Cuiry-les-Chaudardes [A5 m], Ecuelles [A6 M], Pécy
[A9 M], St-Georges-sur-Eure [A11 m], Varennes [A12 m].

—la région PACA :

Coudoulet [A4 m].

— la région Rhone-Alpes :

Chambéon [A1 m], La Motte-Servolex [A7 Mo], Passy [A8 m], Sonnaz [A10 Mo].

Dans cet ouvrage, le code « m »signifie roche meuble, « Mo » moraine et « M » roche
massive.

8 Le processus de sélection des sites a été établi par le comité de pilotage de I'étude.
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Région Est de Paris :

Changis (77) [A2m]

Chevriéres (60) [ASm]
Cuiry-les-chaudardes (2) [ABm]
Ecuelles (77) [AGM]

| Pécy (71) [ASM]

Varennes (60) [Al2m]

Région Ouest de Paris :
Si-Georges-sur-Eure (27) [Al Im]

LAY
: ~ Région Rhéne-Alpes :
i L Chambéon (42) [Alm]
- La Motte-Servolex (73) [ATMo]
Passy (74) [A8m]
[ Sonnaz (13) [A10Mo]

_;Région sud :
Coudoulet (84) [Ad4m]

Figure 1 : Localisation des carriéres & réaménagement agricole visitées pendant la phase de terrain.
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Chapre |
PREPARATION DE LA REMABILITATION

| - PLANIFICATION DE LA REMISE EN ETAT,
DECAPAGE ET STOCKAGE

Toutes les études bibliographiques soulignent le grand intérét de la remise en état
a l'avancement et I'importance fondamentale de I'étape de décapage sélectif et de
manipulation des terres de découverte avant I'exploitation du gisement.

Elles mettent aussi en évidence la nécessité de réfléchir trées en amont, au moment du
dépdt de demande dautorisation d'exploiter, au schéma global de l'exploitation. En effet,
il faut exploiter le gisement de maniere cohérente afin de diminuer les cofits et de ne pas
créer de difficultés. Ainsi, I'exploitation doit se faire en respectant les pentes d’origine
et en commencant en amont de I'écoulement de la nappe afin de conserver I'exutoire
de I'ensemble de la carriére et éviter ainsi des stagnations d’eau dans la fosse (et donc
des pompages pour réaménager).

Les recommandations anglaises [48, 49] préconisent une étape de concertation entre les
différents intervenants (carrier, administration de l'agriculture et de l'industrie, agriculteur)
et la constitution d'un dossier précis® pour préparer la réhabilitation.

Comme la plupart des études taxe parafiscale sont intervenues sur des sites en fin
d’exploitation, la réflexion sur la planification des opérations préalables a la remise en
état a été peu abordée',

Dans les exploitations actuelles visitées lors de la phase de terrain, un plan de phasage
précis de 'exploitation, mais aussi du réaménagement, est fixé dans le dossier d‘autorisation
d'exploiter. Dans certaines situations [Al m], nous avons remarqué qu‘une trop grande
rigidité dans le respect du plan de phasage peut nuire au réaménagement en particulier
quand les transports de terre ont lieu de ce fait en période humide. Ce point sera développé
dans le chapitre 2 - IV -1.

1 - PHASAGE DES OPERATIONS

Le réaménagement a |'avancement constitue toujours le meilleur choix [68]. Quand il est
soigneusement planifié et réalisé [67], il permet de limiter au maximum la manipulation de
la terre. L'idéal est de ne pas avoir a déposer la terre en tas pour la reprendre ensuite, mais de
passer directement du décapage a la remise en place sur une autre parcelle. Ceci nécessite
une bonne coordination et un rythme d’avancement comparable des deux chantiers,
mais aussi le respect de conditions suffisamment séches pour les manipulations de terre
(voir le paragraphe [ - 3).

En Grande-Bretagne [67], un plan d’avancement de l'exploitation est proposé afin de
pouvoir limiter les mouvements de terre (figure 2).

9 Llannexe 1 présente un résumeé des recommandations anglaises,
10 Seules TPG 9, TPC 23 et TPC 21 ont fait I'objet d'un réaménagement a |'avancement.
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Lors de la premiére phase :

- la terre végétale des trois premiéres parcelles est décapée sélectivement et stockée a
I'extrémité de I'exploitation ;

- I'horizon minéral est décapé sur les deux premieres parcelles et stocké en bout
d’exploitation. Ces deux tas seront laissés en place jusqu’a la derniére parcelle a réaménager,
le stockage pourra donc étre de plusieurs années et nécessitera des précautions particuliéres
(voir le paragraphe I - 3) ;

- le gisement des parcelles 1 et 2 est exploité.

Lors de la deuxiéme phase :

- la parcelle 1 est a réaménager ;

- 'horizon minéral de la parcelle 3 est alors décapé et mis directement en place sur le
fond de fouille nivelé de la parcelle 1;

- 1a parcelle 4 est alors décapée de sa terre végétale qui est mise en place directement sur le
niveau d'horizon minéral de la parcelle 1.

Lexploitation et le réaménagement a I’avancement se poursuivent ainsi de parcelle (n) en
parcelle (n+2) pour I'horizon minéral et (n+3) pour la terre végétale. Les trois dernieres
parcelles réaménagées utiliseront les terres stockées depuis le début de I'exploitation.

Dans ce cas, les terres décapées au début de I'exploitation pourront étre stockées plus d'une
dizaine d’années selon la surface et le rythme de I‘exploitation du gisement.

Un autre phasage peut étre proposé [100] ot les terres décapées de la premiere parcelle sont
stockées quelques années avant de servir au réaménagement d'une parcelle intermédiaire
(par exemple, parcelle 7 de la figure 2). Les terres de la parcelle 7 seront donc a leur tour
stockées pour quelques années. Cette méthode évite les stockages trop longs en les limitant
a2 a 3 ans, mais elle augmente un peu les manipulations de terre.

La terre décapée de la premiére parcelle peut également servir a constituer un merlon anti-

poussiere et anti-bruit le long de l'exploitation [100] avec une mise en végétation rapide et
soigneuse (couverture de graminées et de légumineuses et plantation d‘arbres).
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Réaménagement agricole i)
des carriéres de granulats 7T 2 Y
] Parcelle en cours A L2 |8 a3
d'exploitation // / |
[:' Parcelle non ’ 6|5 | 4 6|5 |4
: exploitée _ |
- Parcelle | F 1 B [ —
réaménagée I 19 708 |9
> Mowement | = B
dhorizonminéral 10 12|11 10
_-’ Mouvsémen;l de l ~ I| ﬂ U
terre végétale :
; — _ T | o
vm Vgsggle ﬁ%ﬂ végétale
Phase 1 Phase 2

|| | Houlso® | vasersia
Phase 10 Phase 11 Phase 12

Phase 1 : |a terre végétale décapée des parcelles 1 a 3 est stockée, 'horizon minéral des parcelles 1 et 2
est décapé et stocké, les granulats des parcelles 1 et 2 sont exploités.

Phase 2 : la parcelle 1 regoit I'horizon minéral décapé de la parcelle 3 et la terre végétale de la
parcelle 4.

Phase 10 : les parcelles 1 2 9 sont réaménagées, la parcelle 10 regoit I'horizon minéral de la parcelle 12
et le tiers de la terre végétale stockée depuis la phase 1.

Phase 11 : la parcelle 11 regoit la moitié de 1'horizon minéral stocké depuis la phase 1 et le deuxiéme
tiers de la terre végétale stockée:

Phase 12 : la parcelle 12 regoit le reste du stock de I'horizon minéral et le demier tiers du stock de la
terre végétale..

Figure 2 : Planification d'une exploitation pour limiter les mouvements de sol.
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Le déroulement schématique idéal d’un réaménagement agricole a 'avancée peut ainsi
étre représenté (figure 3).
7 Remise en culture ou retrocession au milieu naturel 3 Exploitation des granulats

6 Régalage de la terre végétale 2 Décapage des stériles

4 Décompactage

B Régalage des stériles du fond
de forme

1 Décapage de la terre

ens d'avancement
_de l'exploitation

Contréle des

— Tomatériaux exterieurs
| A =T e = | :
" ExportaE}n des -granulaiexploztés Replidraiion strglan

Figure 3 ; Schéma d‘un réaménagement agricole & I'avancée.

Les opérations coordonnées doivent étre les moins contraignantes possibles en ce qui
concerne les circulations de véhicules. Afin de faciliter les manceuvres des engins [TPG 9], il
est possible de décaper une premiére parcelle de 60 m de large et de ne décaper par la suite
que des parcelles de 40 m de large (figure 4). Ainsi, seuls 40 m de la premiére bande (de
60 m) sont réaménagés. Ceci laisse 20 m aux engins pour manceuvrer et régaler les couches
de sol. La derniére parcelle a réaménager fera 60 m.

Décapage dela
\ terre végétale

Décapage de \
I'horizon min‘éra‘ll ;
< i o o )

- 40m =~ 2om 40m . oniile
Parcelle a Espace de Parcelle en cours de
exploiter manceuvre réamenagement
- Terre végétale - Horizon minéral _ | Gisement a exploiter

Figure 4 : Schéma de décapage pour faciliter les manceuores.
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Plus les bandes sont longues plus le chantier avance rapidement. Au cours du réaménagement
de chaque bande, on procede par largeur de 5 a 6 m (soit 'amplitude d’action du bras
de la pelle).

Dans la phase de visite, nous ne nous sommes pas intéressés au plan de phasage (nous
n’avons pas demandé la communication des dossiers d‘autorisation d'exploiter).

Cependant, lors des entretiens avec les carriers et dans les recommandations anglaises
[48, 49], la nécessité que I'administration de tutelle accepte une certaine souplesse dans le
respect du plan de phasage est mise en évidence comme un moyen d‘améliorer la qualité
des réaménagements. En effet, les experts anglais notent qu‘un réaménagement prévu
longtemps a 'avance, ne peut pas permettre de s'adapter aux conditions réelles trouvées
lors de l'extraction. Ils conseillent de prévoir, si cela se justifie par la qualité attendue
du réaménagement, de pouvoir modifier apres une nouvelle concertation le plan de
réaménagement. En particulier, le respect strict d'un plan de phasage peut pousser a
manipuler de la terre en condition humide.

Le phasage des opérations permet d’organiser au mieux le décapage, I'exploitation du
gisement et le réaménagement coordonné. Il permet de limiter les mouvements de
véhicules et les manipulations de terre, sources de risques de compaction du sol.

2 - DECAPAGE SELECTIF DE LA TERRE VEGETALE ET DE L'HORIZON MINERAL

Un sol a bonnes capacités agronomiques est constitué de trois grandes couches (figure
5, vision « agronomique ») :

- la terre végétale ou horizon humifére'! ou organique, qui constitue la principale zone de
prospection des racines et donc de nutrition et I'alimentation en eau de la plante,

- 'horizon minéral®?, qui est également une réserve en eau et en nutriments pour la plante
mais dont la prospection est moins importante (seules les plantes a enracinement profond,
racine pivot, I'exploitent). Cependant des remontées capillaires peuvent permettre de
réhumidifier I'horizon humifere a partir des réserves de I'horizon minéral,

- le sous-sol, qui n’est pas utilisé par la plante.

Ces dénominations refletent la vision agronomique d’un sol basée sur les potentialités des
plantes a prospecter le sol. Le carrier, lui a une interprétation et un vocabulaire différents qui
traduisent son utilisation du sol (figure 5, vision « exploitation du gisement » ). Le carrier
distingue dans le sous-sol le gisement qu'il va exploiter et, entre ce gisement et la couche de
terre végétale, tout est dénommé stériles de découverte (ce qui peut selon les cas englober
I'horizon minéral et une partie du sous-sol).

Dans la majorité des documents étudiés, la parcelle a décaper est considérée dans son
intégralité. Seules les recommandations anglaises [48, 49] demandent une cartographie

11 Horizon A des pédologues.
12 Horizon B ou S des pédologues.
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précise des sols et préconisent un décapage et un stockage unité de sol par unité de sol. En
effet, la réglementation anglaise classe tous les sols agricoles et exige qu’aprés reconstitution,
le sol soit classé comme a l'origine.

Vision Vision

<< agronomique >> <<exploitation du
gisement >>

A

18

Terre végétale ou horizon humifére .
riche en humus, réservoir d'éléments Terre végétale
nutritifs, forte activité biclogicque

- e e e e e e e e e e

01a05m

0841 Horizon minéral Stériles de
salm réservolr en eau et en découverte
éléments nutritifs
Ep?fgf ol Sous-sol Gisement &

e inutilisé par les plantes exploiter

Figure 5 : Schéma d'un profil de sol : vision « agronomique « et « exploitation du gisement «.

Afin de reconstituer un sol de bonne qualité, il est nécessaire de respecter les couches le
constituant et donc de décaper sélectivement la couche de terre végétale et la couche de
stériles. Il est techniquement possible de décaper sélectivement une couche de terre qui
a au minimum 0,20 m d’épaisseur.

Lhorizon humifére constitue en général une premiére couche d’environ 0,10 a 0,50 m
(0,30 m [TPG 21] et [TPG 23]).

Cependant, les gisements sont parfois dans des contextes géologiques tels que les épaisseurs
de terre vé-géta]é sont faibles (0,05 m [TPG 17]). Dans ce cas, 'horizon humifére est trop fin
pour pouvoir étre décapé seul, il est alors prélevé avec les stériles de découverte et un apport
extérieur de terre végétale devra étre trouvé ou alors le sol décapé non sélectivement devra
etre améliore par des amendements organiques (chapitre 3).

Dans les carriéres visitées, le décapage sélectif est souvent pratiqué par des engins
spécifiques, c’est-a-dire a la pelle mécanique sur chenille a godet lisse [A3 m] ou au scraper
[A2 m]. Quelques sites ont été réaménagés avec un bouteur ou au bulldozer [Al m, A1l
m] dont la lame pousse la terre, ce qui peut créer des compactions (d‘autant plus fortes
que la terre est humide et que la distance de transport dépasse les quelques metres),
ces engins sont donc déconseillés (chapitre 2 - IV - 3). Lutilisation de chenilles larges
permet de diminuer la pression au sol des bulldozers modernes et donc de minimiser les
compactions liées au poids des engins
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Le scraper permet une plus grande précision (le réglage fin de sa lame permet d'enlever
exactement 'épaisseur souhaitée), il peut donc avoir un grand intérét pour de faibles
épaisseurs de terre végétale. 1l va a la fois prélever le sol, le transporter et le remettre en
place. 1l est obligé de circuler sur le sol qu'il est occupé a décaper ou sur celui qu'il vient
juste de poser. La pelle mécanique sur chenille n'a pas a circuler sur le sol a décaper; elle
est a coté et travaille dans le rayon d'action de sa fleche. En outre, la pression au sol
exercée par les scrapers sur roues (de I'ordre de 3000 g/em?) est plus importante que
celle exercée par des pelles sur chenilles (400 g/em?), des phénoménes de compaction
ont été observés lors de réaménagements au scraper réalisés en conditions pluvieuses
[A2 m] (chapitre 2 - IV - 3).

Des différences existent entre les exploitations qui réalisent le déecapage avec leur propre
matériel et ceux qui sous-traitent [A4 m, A6 M, A7 mo, A8 m, A10 m] ou font appel a une
équipe spécialisée du groupe carrier [A9 M]. Elles concernent la nature des engins (matériel
spécialisé dans le terrassement pour les sous-traitances, c’est-a-dire plus fréquemment
un scraper) mais surtout les périodes de travail et I’adaptation aux conditions climatiques.
Lintervention d'une équipe spécialisée plus sensibilisée a la qualité du réaménagement
est souvent la garantie d'une meilleure qualité [A9 M]. Ceci souligne l'importance de la
communication « qualité » et de la formation du personnel. La bibliographie anglaise
(48, 49] souligne également une relation trés forte entre I'implication du personnel et la
qualité des réaménagements effectués.

Les manipulations de sol (décapage, mise en tas, reprise et régalage) ne doivent avoir
lieu que quand le sol est suffisamment sec (ce point sera développé dans le chapitre
2-IV-1).

Le décapage sélectif est indispensable @ la reconstitution d'un sol de bonne qualité. Il
doit permettre de prélever d'une part I'horizon humifere (terre végétale) qui constitue
I'horizon le plus fertile d'un sol agricole et d'autre part, I'horizon minéral (stériles de
découverte) qui constitue principalement la réserve en eau du sol.

Le décapage doit avoir lieu avec des engins n’exercant pas une trop grande pression au
sol et ne compactant pas le sol. La pelle mécanique sur chenille est a préférer au
scraper. Il est conseille d'utiliser des chenilles larges afin de diminuer la pression au
sol. Les bouteurs ou bulldozer qui poussent le sol sont fortement déconseillés. Les
conditions d’humidité du sol sont un facteur primordial pour pouvoir le manipuler
sans dégats (voir le chapitre 2-1V-1).

3 - STOCKAGE SELECTIF DE LA TERRE VEGETALE ET DE 'HORIZON MINERAL
a) LES EFFETS DU STOCKAGE

Suite au décapage sélectif, les deux horizons doivent étre stockés séparément (horizon
humifere et horizon minéral).

Les éléments qui suivent sont issus d'une étude de synthese [100] de 83 références
bibliographiques mondiales.
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Les analyses de prélévements de terre a différentes épaisseurs dans des tas stockes
depuis plus ou moins longtemps, montrent que le stockage du sol produit plusieurs
modifications [84, 100] :

- des modifications chimiques (augmentation du pH, diminution de la teneur en azote
nitrique et des autres nutriments, diminution de la matiére organique) ;

- des modifications des propriétés physiques des sols, principalement du fait de la
compaction due au poids de la terre (augmentation de la masse volumique, diminution
de la porosité et de la conductivité hydraulique) et du fait de l'existence de conditions
anaérobies au centre du tas de terre (destruction de la structure du sol et diminution
de la stabilité des agrégats) ;

- des changements dans la composition biologique par manque d'air et excés d'eau
(conditions anaérobies).

Il est cependant difficile de distinguer les modifications induites par le stockage lui-méme
et celles dues aux déplacements de terre!®. Ainsi, les auteurs soulignent que les étapes de
décapage et de remise en place du sol peuvent provoquer des dégradations beaucoup plus
importantes que le stockage. Ces dégradations sont d’autant plus importantes que ces
manipulations de terre seront faites en conditions sous-optimales (sur sol humide, avec des
engins trop lourds, par période de gel), elles concernent :

- la compaction des sols, la destruction de la porosité d'aération et la diminution de la
conductivité hydraulique ;

- le nombre et la biomasse de lombriciens (les manipulations de terre provoquent la
disparition de plus de 90 % des grands individus, donc des adultes et des especes de
grande taille).

Les conclusions de 'analyse bibliographique mettent en avant que les modifications
physiques dues au stockage (durée du stockage, hauteur des tas) sont moindres que celles
dues aux transports de terre.

Elles précisent également que le stockage n'a pas d’effets séveres et a long terme sur la
qualité du sol. Les modifications chimiques observées peuvent étre facilement corrigées
par des amendements ou une fertilisation raisonnés apreés la remise en place de la terre
végétale. Les changements biologiques sont plus complexes', mais le sol retrouve sa qualité
biologique en quelques années si les pratiques culturales appliquées apreés la remise en état
sont adaptées (pas de labour pendant les deux premieres années et fertilisation faible pour
ne pas nuire a la réinstallation des mycorhizes et des lombriciens).

Les communautés microbiennes d'un sol peuvent étre un bon indicateur de la qualité
de la perturbation et de la restauration [84]. Dans des sols réhabilités, pendant les trois
premiéres années, la biomasse microbienne est trés faible (de I'ordre de 20 % d"un sol
non perturbé), elle augmente au cours des années pour étre, au bout de 8 ans, identique
a celle d'un sol resté en place.

13 Et éventuellement par la dilution de la terre végétale par de I'horizon minéral quand le
décapage n'a pas été bien réalise.
14 Le detail figure en annexe 1.
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Le rapport souligne la nécessité d’installer un couvert végétal, si possible mycorhizé, sur
le tas de terre des que le stockage doit durer plus de quelques semaines afin de maintenir
aumoins dans les 30 premiers centimetres du tas, des conditions biologiquement correctes
et de limiter les phénomeénes d’érosion. Des durées de stockage de 2 a 3 ans sont sans
conséquences durables sur la qualité du sol. Ainsi, une comparaison de productivité entre
une parcelle non perturbée et du sol remis en place apres un stockage de 3 ans, ne met
pas en évidence de différence,

b) LES CONDITIONS OPTIMALES DE STOCKAGE

Les dépbts de terre sont a installer sur un sol propre, décapé et nivelé. Afin de limiter
les altérations, en Suisse [50] on préconise, si le sous-sol est peu perméable, de creuser
des fossés a ciel ouvert autour des dépdts pour détourner l'eau et, si le fond est treés
imperméable, de le recouvrir de 0,15 m de gravier et d'incorporer des drains dans ce

gravier™ (figure 6).

Terre vegetale
hauteur max. 2,50 m

Figure 6 : Préparation d"un site de stockage sur un sol imperméable (d'aprés [50]).

Les conditions de stockage doivent privilégier le maintien d'une vie biologique du sol
[100], et donc les tas doivent étre larges et peu élevés pour maintenir au maximum
l'aération du sol.

Pour des stockages d'une durée supérieure a 9 mois [50], la hauteur de metlon ne doit pas
dépasser 2,5 m pour la terre végétale, et 3,5 m pour I'horizon minéral. Pour des stockages
inférieurs a 9 mois [50], la hauteur peut étre supérieure.

La hauteur du dép6t doit étre constituée en une seule fois sans rouler sur le dépot [50].
En Suisse [50], le sommet du dépét de longue durée devra avoir une pente de 5% pour
éviter les stagnations d’eau de pluie (figure 7).

Linstitut agricole de I'état de Fribourg [50] recommande également d’ensemencer le dépot
le plus vite possible, tout en éliminant les mauvaises herbes aussi souvent que possible. Ainsi
pour un stockage de courte durée le chou de chine, le colza, la navette ou la moutarde jaune
sont conseillés. Pour les stockages de longue durée des mélanges standards pour dépots de

15 Avec une pente qui permette 1'évacuation vers un exutoire de 1'eau collectée dans le
drain,
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terre sont proposés. Un apport de fumier peut également avoir une action positive. Le dépot
d’horizon minéral pourra lui aussi étre ensemencé si le stockage est long.
Pente 5%

Ecoulement Fossé a ciel ouvert

Figure 7 : Schéma d'un stock de terre végétale (d’apres [50]).

Les durées de stockage peuvent aller jusqua 2 a 3 ans sans nuire au réaménagement
ultérieur si celui-ci est fait en condition seche et si les pratiques culturales, telles le labour,
sont absentes pendant 2 ans [100].

La phase de visites na pas permis d‘observer des différences liées aux durées de stockage.
Si par le passé, des temps de stockage longs ont pu étre pratiqués (5 ou 10 ans sans
ensemencement [A2 m]), les exemples récents montrent que les pratiques actuelles sont plutét
le zéro stockage. Ceci parfois de maniére caricaturale, car il vaudrait mieux stocker la terre,
dans de bonnes conditions, quelques mois, plutét que de réaménager sans stockage en saison
pluvieuse (la compaction du sol par manipulation de sol mouillé est irrémédiable).

Ainsi, le réaménagement doit étre raisonné en fonction des conditions climatiques [A6 M]
et la terre peut étre stockée sans probléme quelques mois si les conditions météorologiques
sont défavorables apres le décapage.

Le souci réel des exploitants de ne pas stocker la terre parce que cela nuit a la qualité du
réaménagement mériterait d'&tre discuté et d'étre mis en balance avec d"autres inconvénients
engendrés par l'absence de souplesse qu'impose le non-stockage. Une communication trop
en défaveur du stockage a peut-étre induit cette situation actuelle et devrait étre reprise afin
de permettre plus de souplesse et d’adaptabilité aux conditions climatiques, aux conditions
d’exploitation et a la disponibilité en personnel et en engins.

Dans les quelques cas ou des stockages de terre sont faits, c’est souvent sous forme de
metlons [A1 m] pour isoler I'exploitation d’une voie d’accés et limiter la pollution (bruit et
poussiére). En fin d’exploitation de la parcelle, ces merlons sont généralement régalés avec
la terre végétale. Un ensemencement est parfois réalisé avec du ray-grass ou du tréfle [A3 m,
A10 m] Mais quand I’'ensemencement des merlons n'est pas pratiqué, il s’y développe une
flore adventice (parfois importante, [A1l m, A2 m]) qui amene lors de la remise en culture,
un stock semencier important aux parcelles et donc des problémes de désherbage des
cultures que déplorent les agriculteurs.

La pratique de l'ensemencement des stockages (stockage de 2 ans [A3 m] avec semis de
ray-grass et fétuque), mais surtout des merlons, doit étre développée.
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[A1m] Photo Cemagref Delory 1.
PLANCHE 1 - Stock de terre végétale non ensemencée et envahie par des espéces adventices.

Le stock de terre végétale n'a pas été ensemencé. Il est envahi par des espéces adventices (principalement
des composées telles le sénegon et I'érigeron). Ces espéces produisent une grande quantité de graines qui
germeront sur la parcelle réaménagée quand le stock y sera régalé.

Un ensemencement des le stock constitué, avec des graminées et de la luzerne, permet d'éviter
I'installation de ces especes indésirables.

L'horizon humifére (terre végétale) et I'horizon minéral ( stériles de découverte) doivent
etre stockes séparément.

Le stockage provoque des modifications physiques et chimiques dans les sols en tas mais
n’induit pas de modifications irréversibles, elles peuvent étre facilement corrigées par des
amendements ou une fertilisation. Les manipulations du sol en mauvaises conditions
peuvent, elles, provoquer des destructions durables de la structure du sol (compaction,
destruction de la porosité...).

Le stockage doit étre établi sur un emplacement sain, au besoin drainé, en tas de 2,5m
de haut pour la terre végétale, 3,5 m pour les stériles. Le sommet du tas doit avoir une
pente de 5% et etre ensemencé (ray-grass et fétuque). Des durées de stockage de 2a 3 ans
ne nuisent pas au réaménagement ultérieur.

Il vaut mieux manipuler et stocker la terre dans de bonnes conditions que de la manipuler
a l’état humide parce que I'on veut éviter son stockage.
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[I- FORME ET TOPOGRAPHIE DE LA PARCELLE REAMENAGEE

Plusieurs aspects de la topographie de la parcelle réaménagée sont a prendre en compte, ils
sont cependant tres liés au contour des périmetres autorisés :

- la forme et la largeur de la parcelle'® doivent étre compatibles avec la taille des machines
agricoles utilisées par I'agriculteur (rampes d’épandage ou d'irrigation, moissonneuses...) ;
- 'accés a la parcelle décaissée doit étre facile pour les différents engins agricoles ;

- le nivellement de la rampe d’accés a la parcelle doit étre étudié pour éviter qu’elle ne
guide les écoulements d’eaux pluviales dans la parcelle ;

- pendant la poursuite de I'exploitation sur les parcelles adjacentes, la position topographique
de la parcelle par rapport au sol resté en place, mais aussi par rapport a la bordure
de l'exploitation du gisement encore active, doit permettre le travail en toute sécurité
pour l'agriculteur ;

- les conditions de microclimat (éviter les stagnations d’air froid) et de drainage du
terrain doivent étre analysées.

1 - FORME ET ACCESSIBILITE DE LA PARCELLE

Ainsi, pour les deux premiers points, a Sierentz [TPG 21], les expérimentateurs soulignent la
difficulté de récolte en 1979 dans des patcelles réaménagées en raison :

- de la difficulté d’acces de la parcelle pour une grosse moissonneuse-batteuse (la parcelle
est en dénivellation de 7 m par rapport a la plaine alluviale) ;

- de I'impossibilité de récolter le bord de la parcelle coté exploitation, a cause du risque de
glissement de terrain (remblai de 3,65 m par rapport a la graviére en exploitation) ;

- de la forme peu rationnelle d"une des parcelles ;

- de la difficulté a faire tourner la moissonneuse-batteuse en début et en fin de parcelle.

Dans d‘autres études [TPG 147, TPG 17, la multiplication des facteurs étudiés (épaisseur de
sol, amendement, engrais ...) a conduit a la mise en place de véritables protocoles d’essais
agronomiques sur de toutes petites surfaces qui n’ont pas été entretenues et récoltées de maniere
classique mais par récolte manuelle ou avec des engins spécifiques. Ces expérimentations n‘ont
pas donné lieu a une réflexion sur la facilité ou la difficulté de récolte standardisée.

Lors des visites de terrain, certains de ces points ont été soulevés, en particulier celui de la
nécessité de définir au préalable, par une concertation entre carrier et agriculteur, le plan des
parcelles. En effet, les dimensions et formes des parcelles seront plus ou moins pratiques
[A2 m] selon le matériel utilisé par I'agriculteur. Ainsi, une parcelle de 50 m de large est peu
compatible avec un appareil d’épandage'® d'une largeur de 28 m (probléme de demi-tour
sur la parcelle et de surdosage'® d'une bande de terrain) (figure 8).

16 Et donc au préalable, la forme et la superficie de la carriere doivent étre compatibles
avec le réaménagement agricole.

17 Par exemple, 7 m x 4 m a Jargeau.

18 Cependant, la modernisation des outils d'épandage facilite la souplesse des largeurs:

18 Des inconvénients similaires peuvent survenir suite a un surdosage de fertilisant ou de
phytosanitaire (britlure du feuillage, mortalité...).
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Tracteur avec une rampe
d'épandage de 28 m de large

Figure 8 : Parcelle dont I largeur est incompatible avec la largeur d'une rampe d'épandage.

Par ailleurs, I'exiguité de la parcelle a conduit, parfois, & des compactages de zones de la
parcelle ayant servi de bande de roulement pour les camions apportant I'horizon minéral et
la terre végétale lors du réaménagement [A1 m, A5 m].

2 - DIMINUTION DE LA SURFACE AGRICOLE

Dans le cas d'une exploitation en alluvionnaire en fosse, la surface rendue a l’agnculture
sera inférieure a celle d’origine quand le remblaiement n’est pas complet et qu'un décaissé
persiste. La surface occupée par les talus ne sera pas utilisable par I'agriculteur, il existe donc
un compromis a négocier entre I'agriculteur et le carrier entre la pente des talus acceptable
et le pourcentage de surface agricole utile rendue. Outre la solution du remblai total ou
du décaissé entouré de talus, certaines parcelles réaménagées ont été nivelées en pente
douce pour a la fois supprimer le décaissé et ne pas avoir un volume trop important a
remblayer [A5 m, A9 M].

Les entretiens menés aupres d'agriculteurs lors de la phase de terrain [A3 m, A6 M] ont
montré que certains préférent une réduction de la surface agricole, pourvu que la partie
qui leur est rendue soit de bonne qualité plutdt que rendre une surface identique a celle
de départ mais de qualité médiocre.

En Grande-Bretagne [48, 49], il est parfois prévu une partie de la remise en état en eau afin
d‘avoir suffisamment de stériles et de terre végétale pour réaménager correctement le reste
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de la parcelle. En général, il peut étre préférable de laisser un peu plus de surface en eau
pour mieux aménager la partie qui revient a l'agriculture. Ces propositions sont faites en
particulier quand la nappe est proche et qu'il ny a pas suffisamment de matériaux pour
mettre la terre arable hors risque de remontée de nappe.

3 - AMENAGEMENT DU TALUS

Il est nécessaire de s'assurer de la stabilité du talus bordant la parcelle en fosse et de limiter
les risques d’érosion et de ravinement (détail des mesures possibles pour la stabilisation
des talus en annexe 2) :

- par une pente pas trop forte (30° maximum) mais, dans ce cas, le compromis entre la
pente du talus et son emprise sur la parcelle est a négocier en fonction des conditions
locales (nature des matériaux le constituant, taille de la parcelle a réaménager, trajets des
écoulements d’eaux superficielles pouvant le raviner...),

- par I'installation d'un couvert végétal avec des légumineuses qui améliorent la fertilité
azotée des sols et des graminées qui stabilisent les talus.

En Suisse [94], une législation fixe région par région, la liste des especes locales a utiliser
en végétalisation des talus.

Au Canada [75, 78], les pentes des talus doivent étre comprises entre 26° et 18°. Une pente
de 26° est considérée comme la pente maximum pour une stabilité a long terme et 18°
comme la pente maximum pour ne pas avoir d’érosion. Ces valeurs de pente paraissent
trés faibles et font perdre une place considérable de surface agricole. En France, les pentes
sont généralement de 45°.

Parfois des fossés drainants sont creusés au pied du talus [TPG 9].

Quand les chemins dacces conduisent les eaux d'orage et provoquent des ravinements
ou l'inondation de la parcelle [TPG 24], ils doivent étre rectifiés par des réhaussements
(de I'ordre de 0,15 a 0,20 m) et des remodelages permettant d’éviter les entrées d’eau
de ruissellement.

Pour des parcelles en décaissé que nous avons visitées, certaines rampes d'acces ne sont
pas pratiques [A2 m, A8 m] et ont parfois nécessité la création a posteriori d'un autre
chemin d'acceés [A8 m].

4 - MICROCLIMAT

Un risque de coulée et de stagnation d'air froid est possible quand la fosse réaménagée se
trouve au point bas d'une pente ou d’un vallon. Cependant, cette donnée bibliographique
n’a pas été vérifiée ni dans les études taxe parafiscale sur les granulats ni dans les visites
de terrain, peut-étre parce que pour la plupart des exploitations en plaine alluviale, le
terrain est rarement sur des pentes.

Ainsi, a Jargeau [TPG 14], la parcelle est réaménagée en fosse de 5 m de dénivelé
par rapport a la plaine avec un talus de pente de 40 a 50°. Un suivi des amplitudes
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thermiques a été réalisé et ne montre pas de modification du microclimat par rapport
aux parcelles adjacentes.

Dans la plaine de I'Ain [TPG 18], des mesures climatiques ont fait ressortir que le risque
de gel n'était pas plus important en fond de carriére que dans les terrains environnants.
Au contraire, le microclimat de ces carriéres est relativement plus chaud que les zones
environnantes. D’autre part, aucun effet de talus n’a été ressenti sur les cultures.

Par contre, lors des visites de terrain, nous avons vu un exemple de talus planté [A8 m]
qui a induit un microclimat trop froid sur une partie de la parcelle du fait de la zone
d’ombre qu'il produit (la neige tarde a fondre au pied du talus et des briilures dues au
froid ont eu lieu sur de I'orge).

La forme, la surface et la topographie de la parcelle réaménagée doivent permettre
! d’obtenir un réaménagement optimal. En ce qui concerne l'acces et la facilité de
circulation des différents engins de I’-agri-c-ulteur, et en ce qui concerne l'épaisseur de
terre. Ainsi, laisser un plan d’eau permet de mieux réaménager la partie agricole (avec
plus de remblai disponible). | |
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La remise en état doit permettre apres exploitation du gisement, de reconstituer sur le fond
de fouille un sol a qualité agronomique correcte, c’est-a-dire qui assure :

- la création d'une bonne structure fragmentaire de la terre végétale permettant la
pénétration des racines, de Vair et de l'eau ;

- une bonne richesse minérale et organique afin de satisfaire les besoins nutritifs des
plantes ;

- le développement d'une vie biologique indispensable a la fertilité des sols.

Pour cela, différentes couches de matériaux sont & remettre en place, car deux ou trois
niveaux composeront le sol reconstitué :

- I'horizon humifére?” ou « terre végétale » (topsoil en anglais),
- I'horizon minéral®! ou stériles (subsoil en anglais), |
- éventuellement une couche de remblais en sous-couche (overburden en anglais).

Cette mise en place doit se faire sans compaction ni destruction du sol. En effet, la
compaction du sol a plusieurs effets [48, 49] :

- elle diminue la pénétration de 1'eau dans le sol. Elle augmente donc les risques de
stagnation d‘eau (mouilléres). Paradoxalement, elle augmente aussi les risques de pénurie
hydrique estivale, car les pluies hivernales ne peuvent pas s'infiltrer correctement pour
reconstituer la réserve en eau du sol ;

- elle diminue la zone de prospection par les racines et donc les capacités de nutrition
minérale et hydrique des plantes.

La dégradation de la structure du sol augmente les risques d'érosion, de constitution d'une
crolite de battance et de compaction ultérieure lors des passages de tracteur et lors du
travail du sol. Elle ne permet pas une stabilité suffisante du lit de semences pour assurer
la germination correcte des plantes.

En Grande-Bretagne [48, 49], une carte des sols doit étre établie avant 'exploitation. Si des
unités de sol différentes sont identifiées, elles doivent étre décapées, stockées et remises
en place séparément. En effet, chaque sol agricole fait l'objet d'un classement en classe
d’aptitude agricole et la remise en état doit tendre vers I'obtention du méme niveau pour le
sol remis en place que celui qui existait au préalable.

Selon les cas, le réaménagement se fera en décaissé (le niveau du sol reconstitué étant
alors sous le niveau initial) ou a niveau si tout le volume de gisement exploité est comblé
par des matériaux (figure 9).

20 11 s'agt de 1'horizon A du sol.

21 11 s'agit de I'horizon B ou S du sol.

22 Ceci peut étre incompatible avec un réaménagement a 1'avancée ol le sol remis en place
n'est pas celui d'onigine de la parcelle.
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| Fond de fouille : niveau
. - atleint aprés exploitation .
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Figure 9 : Schéma d'un profil de sol reconstitué.

| - PREPARATION DE LA REMISE EN ETAT DU SOL
1 - DETERMINATION DES DIFFERENTS NIVEAUX DES MATERIAUX DE COMBLEMENT

Les différentes couches remises en place sont conditionnées par :

- la profondeur de matériaux extraits par rapport a la hauteur de la nappe phréatique ; ainsi,
certains projets de réaménagement laissent un substrat de granulats en place au-dessus de
la nappe phréatique alors que d'autres exploitations se terminent en eau ;

- la quantité et la nature de matériaux internes a l'exploitation (stériles de traitement)
disponibles ou de remblais extérieurs a mettre éyentuellement en place ;

- les quantités de matériaux de décapage stockés (terre végétale et stériles de découverte).

Un premier choix intervient dans la position topographique de la parcelle qui sera
rendue a 'agriculteur :

- au niveau initial,

- en décaissé.

Ce choix est technique, car si 'exploitation du gisement s'est faite sur plusieurs metres, il sera
difficile de combler totalement I'excavation. Mais ¢’est aussi un choix concerté entre le carrier et
I'agriculteur afin de trouver la solution technique qui convienne aux deux partenaires. Ainsi, la
création d'un bassin réservoir pour l'irrigation peut, en limitant la surface agricole a reconstituer,
permettre de mettre une parcellea niveau [Alm].La perte de surface agricole est ainsi compensée
par la facilité d‘irrigation qui peut étre un atout non négligeable dans certaines régions. Un tel
bassin peut également servir d’exutoire a un réseau de drainage de la parcelle.

Le principal facteur de détermination du niveau de reconstitution du sol est lié¢ aux risques
d’engorgement des terrains liés a une remontée de la nappe phréatique, qui nuiraient a la
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fois aux cultures et aux sols remis en place (tassement) et qui limiteraient les possibilités
d'intervention dans les parcelles.

Par conséquent, la mise hors d’eau de la terre arable (terre végétale et horizon minéral
exploité par les racines) est nécessaire. Pour cela, la connaissance du niveau piézométrique
de la nappe phréatique et de ses variations est indispensable.

En France, le niveau du réaménagement est évalué par rapport a la cote de crue décennale
de la nappe phréatique. Le bilan des expériences taxe parafiscale menées montre que, dans
tous les cas, la base de la couche de terre arable doit étre au-dessus de cette cote, sinon il y
a des engorgements trop importants du sol.

PLANCHE 2 — Influence des remontées de nappe sur la qualité du réaménagement.

~ Riviére située

-

< derriére le rideau

d'arbres.

Basse terrasse : le
Haule terrasse : sol reconstitué est
le sol reconstitué est trop proche de la
4 I'abri des nappe superficielle
remontées de la delariviére. Le
nappe. Le blé a déja ~ bléadumaldse
élé récolte. * développer.

A5Sm] Photo Cemagref Delory 1.

Avant Uexploitation du gisement, la topographie de la parcelle était en pente vers la rivire.

Lexploitation du gisement a été faite @ la méme cote partout et le réaménageur a produit une topographie
plane avec 1,50 m de stériles et 0,30 m de terre végétale. L'épaisseur de remblai sur la basse terrasse est
msuffisante pour éviter les remontées des eaux de la riviére : 8 jours apres de fortes pluies, 'eau de la
rivicre arrive dans la parcelle par infiltration. Méme si le débit de la riviére diminue progressivement,
I'eau stagne et asphyxie les cultures.

Le second plan de cette photo correspond a la zone de basse terrasse oit le blé ne s’est pas développé
suffisamment pour avoir été récolté.

Ainsi, le manque de hauteur et de drainage de la parcelle réaménagée en basse terrasse entraine

des différences de pratiques culturales et de croissance des végétaux considérables sur une méme
parcelle.
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Au Canada [78] et en Angleterre [84], la surface du sol réaménagé doit étre a 1 m au-dessus
du niveau de la nappe phréatique®. En France, la surface du sol est souvent située au moins
a 0,50 m au-dessus du niveau décennal des crues de Janappe (valeur retenue pour la plupart
des sites réaménagés : [TPG 11, TPG 14, TPG 18, TPG 20]).

A Jargeau [TPG 14], I'absence d’étude piézométrique a empéché le calcul du niveau
décennal de remontée de la nappe, une estimation a été faite avec une marge de sécurité
de 0,50 m, qui n’a cependant pas été suffisante car, en juin 1977, une partie de la parcelle a
été submergée. Ceci met bien en évidence la nécessité de mettre en place des suivis de la
hauteur de la nappe pendant la période d’exploitation afin de déterminer de la maniére la
plus précise possible, les fluctuations du niveau de la nappe phréatique.

Les autres niveaux découleront du choix du niveau du sol reconstitué et des disponibilités
en matériaux.

La détermination du niveau de reconstitution du sol doit se baser sur une étude la plus
précise possible des fluctuations de la nappe phréatique afin d‘assurer la mise hors
d'eau des parcelles. La surface du sol doit se trouver entre 0,50 et 1 m au-dessus du
niveau décennal des crues de la nappe.

2 - NIVELLEMENT DU FOND DE FOUILLE

Le fond de fouille doit au préalable étre assaini. Pour cela, il doit y avoir un enlévement
des objets indésirables encombrant le fond de fouille (rochers, stocks, batiments).
Eventuellement, un pompage doit étre mis en place ou maintenu afin de pouvoir procéder
au nivellement.

Si le fond de fouille est bosselé, une mise a planéité est nécessaire. En effet, les bosses sont
aplanies pour diminuer les risques de mélange des différents horizons et les risques de casse
de matériel agricole. Cependant, si les stériles sont épais, les bosses peuvent étre nivelées par
la découverte. Les creux sont comblés pour diminuer les risques de mouilleres.

La création d'une pente réguliére permet d’assurer le drainage profond. En Suisse [50], une
pente de 4 % est respectée pour I'écoulement des eaux, en Angleterre [84]; on estime qu'il
faut une pente de 2a 5 %. Aux USA [19], la pente idéale est de 3 % et en Espagne [54] de
10 %. Les valeurs retenues en France dans les expérimentations taxe parafiscale sont plus
faibles : 0,5 % a Passy et St-Pierre-de-Chandieu [TPG 17, TPG 23], 1 % a Flavigny [TPG
12], et 2 % a Rennes [TPG 20] et des drains sont placés a la base des parcelles. La pente
peut étre double, a la fois dans la largeur et dans la longueur de la parcelle en fonction
des caractéristiques topographiques et hydrologiques du tetrain : 1 % dans un sens, 0,5%
dans 'autre, Crotenay [TPG 10].

Ces deux étapes (planéité et création de la pente) sont réalisées par un défoncage ou un
sous-solage au trax ou au ripper [TPG 10, TPG 12, TPG 17]. Ceci permet de décompacter le

23 Nous n'avons pas de précision quant au niveau de risque retenu pour la nappe (crue
decennale ou autre).
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fond de fouille afin d’améliorer le drainage et I'infiltration des eaux mais aussi la pénétration
des racines. La plate-forme est ensuite modelée au chargeur en fonction des cotes définies
par I'étude d’impact pour la création de la pente souhaitée. Les cotes sont matérialisées
sur le terrain par un quadrillage de piquets mis en place par un géometre et indiquant le
niveau a atteindre en chaque point.

En Espagne [54], la technique de décompaction est adaptée au tassement du sol :
scarification, sous-solage ou rippage. En cas d’horizons imperméables, le rippage doit étre
profond (0,70 - 0,90 m). En Grande-Bretagne [69], des sous-soleuses a dents a ailettes sont
recommandées plutot qu'a dents simples afin d’obtenir une décompaction plus homogene
de I'entre-dent. Un premier passage a faible profondeur est préconisé, puis un passage
profond afin d’obtenir la meilleure décompaction (voir annexe 3).

Le nivellement du fond de fouille permet de supprimer les bosses et les creux; sources |
respectivement de risque de casse de matériel agricole et de mouilleres et de décompacter
le sol. Fréquemment; il permet la mise en place d’une pente (entre 0,5 et 3 %) assurant
le drainage profond. |

3 - DRAINAGE DU FOND DE FOUILLE

Pour améliorer les conditions de drainage, le nivellement peut étre réalisé en ados (Flavigny,
[TPG 12]), avec alternativement des pentes de 1 % orientées de droite a gauche, puis
de gauche a droite (figure 10).

Pente de 1% Pente de 1%

Figure 10 : Schéma d'un nivellement en ados,

Cependant, les conclusions de 1étude de Flavigny indiquent que, comme le remblai est
perméable, bien ameubli par rippage, I'infiltration des eaux de pluie se fait verticalement
jusqu'a la nappe phréatique et les pentes pour le drainage sont inutiles.

Des systemes de drainage complexes ont parfois été mis en place (Crotenay [TPG 10] ou
Flavigny [TPG 12]), avec une succession d'ados (pente 0,5 & 1 % suivant la disponibilité en
remblais), avec une pente globale de 1 a 2,5 %. Ces successions de toits sont raccordées
par des galeries drainantes de 0,30 m de profondeur, remplies de galets et de graviers,
Crotenay [TPG 10] (Figure 11).

De méme, les mouilleres sont purgées avec des drains comblés de matériaux trés grossiers. ‘

A St-Pierre-de-Chandieu [TPG 23], des mouilléres ont été assainies avec des puits
perdus.
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galeries drainantes
débouchant dans un collecteur

Figure 11 : Schéma d'un drainage en ados raccordés par des galeries drainantes.

Il est parfois utile, quand le sous-sol a été compacté et rendu imperméable, de drainer
et de prévoir un bassin de rétention d'eau qui sera utile pour I'agriculture. Ainsi, a
St-Georges-sur-Eure, [TPG 22], un bassin permet a la fois de récupérer les eaux de
drainage en minimisant les longueurs de drains a installer et sert, 'été, de réserve d’eau
d‘irrigation. Cette étude précise qu'un bassin de 80 000 m® permet a la fois le drainage
et I'irrigation de 30 ha de mais.

En cas de perméabilité faible du soubassement; il est recommandé de disposer une couche
filtrante de 0,10 a 0,15 m de graviers ou de matériau perméable a la surface du fond de fouille.
Ceci permet d'éviter un horizon d’engorgement dii a une différence forte de perméabilité
entre deux matériaux si le terrain réaménaggé est proche du substratum.

Le drainage du fond de fouille peut permettre d’éviter des engorgements du sol
de la parcelle dans des conditions particulierement a risque (compaction connue,
imperméabilité du substratum...). Il est a raisonner au cas par cas avec un expert en
hydraulique agricole.

I - QUALITE ET QUANTITE DES MATERIAUX
1 - CHOIX DES MATERIAUX

Un inventaire des matériaux disponibles est nécessaire, le choix des matériaux dépendra de
leur disponibilité sur le site ou a proximité du site :

- des matériaux de remblaiement de fond de fouille : stériles d'exploitation (de décapage,
de traitement des granulats), déblais de chantiers de terrassement (par exemple, déblais
de route a Rennes [TPG 20]), ou des déchets inertes issus de chantiers de démolition (par
exemple, briques, tuiles, pierre...) ;

- des matériaux de reconstitution de I'horizon minéral® : stériles d'exploitation, terres
décapées en vrac provenant de terrassements extérieurs ;

- dela terre végétale : horizon humifére de décapage ou terre végeétale décapée sélectivement
dans un chantier de terrassement extérieur ;

24 En Suisse [97], cette couche est dénommée couche intermédiaire.
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- des matériaux visant a améliorer le substrat : compléments organiques tels que composts ou
déchets verts ou fines de décantation permettant d’augmenter la réserve en eau.

a) LES MATERIAUX GROSSIERS DE REMBLAIEMENT DU FOND DE FOUILLE

En France, les remblais en carriére ne peuvent étre constitués que de matériaux inertes.
Les matériaux sont réputés inertes s'ils ne sont pas fermentescibles (absence de matiere
végétale : herbe, bois) et ¢'ils ne sont pas susceptibles de modifications physico-chimiques
(absence de ferrailles, de produits chimiques...).

Ce n’est pas le cas dans tous les pays. Ainsi, en Grande-Bretagne, des ordures ménageres
sont utilisées [68, 69]. Quand elles sont déposées directement, la fermentation provoque
des dégagements de gaz (méthane et dioxyde de carbone) qui peuvent nuire aux cultures.
Actuellement, les carriéres remblayées avec des ordures doivent étre & plus de 250 m des
habitations, le fond de fouille doit étre rendu étanche et des systemes de captage des gaz
doivent étre installés (ce qui permet leur utilisation pour produire de I'énergie).

* LES MATERIAUX INERTES D'ORIGINE EXTERIELIRE

Dans certains cas, I'autorisation d’exploiter peut permettre 1'utilisation de matériaux externes
a l'exploitation. Ces matériaux proviennent de chantiers aux environs de la carriere, ils sont
souvent produits par des entrepreneurs clients de I'exploitation.

Parfois des autorisations plus spécifiques ont été accordées (sables de fonderie : [A11 m]).

PLANCHE 3 . Quadrillage pour remblai avec des inertes d'origine extérieure.

[A3m] Photo Cemagref Delory 1.
La réglementation impose le suivi des remblais inertes provenant de l'extérieur.

Le quadrillage de la parcelle & remblayer permet I'enregistrement du dépot de remblai, camion
par cantion.
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La mise en place de remblais inertes provenant de I'extérieur de l'exploitation est I'un
des points les plus sujets a controverse dans le domaine du réaménagement agricole des
carrieres de granulats. Dans le passé, peu d‘apports étaient contrdlés ou uniquement de
maniére visuelle au passage des camions a la bascule. Les camions arrivant de I'extérieur
bennaient directement leur chargement dans I'excavation®. Plusieurs agriculteurs ([A1 m],
[A8 m]) ont mentionné des phénoménes de remontée de gros blocs contenant des ferrailles
ou de cables métalliques ce qui pose des problemes de sécurité lors de fagons culturales et
d'usure du matériel de labour. Cependant, de nombreux sites ([A9 M], [A11 m], [A12 m])
ont utilisé des remblais sans que cela pose de problémes.

Actuellement, la majorité des carrieres qui acceptent des remblais pratiquent ou vont mettre
en place une procédure de contréle précis des réceptions ([A1 m], [A3 m], [A5 m], [A6 M]).
Ceci impose une forte motivation et une implication du personnel de I'exploitation.

* LE CAS PARTICULIER DES TERRES DE [AVAGE DE BETTERAVE

Elles contiennent principalement de la terre végétale, mais aussi de la matiére organique
provenant des radicelles et des morceaux de betteraves. Dans ce cas, il ne s'agit pas d'un
matériau inerte, car il contient de la matiere organique fermentescible, il peut méme dans
une certaine mesure étre considéré comme un amendement organique.

Habituellement, ces terres sont décantées dans des bassins a terre surélevés construits
spécialement pour la sucrerie. Parfois, la proximité géographique de l'extraction et de la
sucrerie a permis le montage d’expérimentation du remblayage d'une ballastiere par des
boues de sucrerie liquide, afin de rendre cette zone a I'agriculture (Beauchamp, [TPG 4]).
Cette étude portait essentiellement sur les risques de pollution de la nappe phréatique, car
les terres de sucrerie contiennent une fraction terreuse importante, mais aussi de la matiere
organique en décomposition susceptible de provoquer une pollution par augmentation de
la demande en oxygene et par percolation d’éléments minéraux.

Dans les quinze premiers jours du comblement de la ballastiere, on a pu observer une
augmentation de concentration de la nappe en potassium, en chlorures, et en azote qui s'est
poursuivie jusqu‘au colmatage du bassin. Plus tard, quelques périodes fortement pluvieuses
ont également engendré des pollutions.

[l a été préconisé de rendre au préalable la fouille et la berge étanches, afin de limiter
la pollution, par :

- le recouvrement de la berge par la terre de découverte (qui dans ce cas était argilo-
tourbeuse) ;

- éventuellement, une mise en place de I'étanchéité du fond de fouille par un dépat de
bentonite (ou autre technique adéquate).

D’autres excavations d’exploitation de granulats [A3 m ; A13 m] proches d’'une sucrerie
pratiquent le remblaiement par boues de lavage de betteraves. Ces boues permettent donc

&5 Ce qui pouvait alimenter les craintes du déchet dangereux ou interdit caché sous un haut
de chargement correct et les idées que de la « bonne terre est gaspillée pour remblayer au
fond du trou alors qu'il en manque au-dessus ».
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d’isoler I'excavation de la nappe alluviale et de la remblayer totalement (parfois sur 4 2
8 m). Cependant, cette technique est treés contraignante car des pics de pollution organique
de la nappe se produisent dans la premiere semaine quand le colmatage se met peu a peu
en place. La coordination entre le carrier et la sucrerie doit étre bonne afin que la sucrerie
puisse fonctionner en circuit fermé pour son approvisionnement en eau et une surveillance
continue et stricte doit étre effectuée. Pendant 4 a 5 ans aprés le remblaiement (par 3 m
de boues de sucrerie et 0,30 m de terre végétale) [A3 m], la parcelle est gorgée d'eau et se
ressuie lentement. Au bout de 5 ans, il n'y a plus de mouilleres.

La mise en place de drains et d'un fossé d’assainissement est conseillée pour permettre
I'évacuation des eaux de pluie puisque le bloc de terre est isolé dans un caisson imperméable.

b) LES MATERIAUX DE RECONSTITUTION DE L’'HORIZON MINERAL

Dans le sol, nous avons vu que I'horizon minéral a un réle important pour la pénétration
des racines et pour la constitution de la réserve utile du sol. Cet horizon minéral reconstitué
a partir de stériles de découverte (horizon minéral autrefois en place) ou de stériles de
traitement devra avoir des caractéristiques physico-chimiques assurant ces fonctions.

Une estimation de la quantité des matériaux disponibles doit étre effectuée (mesure
de I'épaisseur de la terre de découverte disponible, estimation des volumes de stériles
d’exploitation, des fines de décantation...). Ces matériaux doivent étre ensuite analysés afin de
définir leurs qualités et leurs carences (en particulier en ce qui concerne leur granulométrie,
leur capacité de rétention en eau et leur teneur en matiére organique). Une fois ces deux
parametres connus (quantité et qualité), il est possible d'estimer la quantité de 'horizon minéral
et de terre végétale qui seront régalés et leur qualité agronomique. Si la quantité ou la qualité
sont insuffisantes, différents moyens correctifs ou palliatifs existent (chapitre 3).

Les directives suisses [50] précisent que les limons trés argileux ainsi que les débris de
construction de routes et de démolition d'immeubles ne peuvent pas étre employés.

Le sol reconstitué [84] doit refléter la composition du sol originel, mais peut quelquefois
étre modifié pour améliorer ses caractéristiques :

- en mélangeant par exemple des sols de différents endroits ;

- en augmentant I'épaisseur de certains horizons ;

- en modifiant des caractéristiques indésirables de certains horizons comme le pH, une
texture fine ou de I'induration.

Aux USA [73], des essais ont été menés avec trois types de matériaux, I'un avec 50 % d’argile
(forte rétention en eau), I'autre avec 29 % d’argile et le dernier, plus sableux, avec 13 %
d'argile (basse rétention en eau). Il s'est avéré que les cultures fourrageres ont mieux réussi
sur le substrat le plus sableux, tandis que le blé d'été a préféré le substrat le plus argileux
(surun sol de 1,20 m au maximum). Par conséquent, les propriétés texturales du sol seront
a adapter aux cultures envisagées.

La densité du sol [84] joue un role trés important sur la distribution des racines, ce qui a
des conséquences sur les rendements. A partir de 1,2 gfem? de densité du sol, il commence
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a y avoir affaiblissement de la distribution racinaire, les racines ne pénetrent plus les
sols argileux a densité supérieure a 1,46 g/em® et les sols sableux a densité supérieure
a 1,75 glem®. La compaction du sol par les engins augmente la densité du sol, surtout
sur des sols déja sensibles.

* LES STERILES DE DECOUVERTE

[ls sont issus soit du décapage sélectif, a I'avancée, d'une autre parcelle de I'exploitation, soit
de la reprise d‘un stock constitué lors de I'exploitation de la parcelle a réaménager. Il peut
dans certains cas, s’agir de la reprise de merlons constitués pour assurer une protection
contre le bruit et la poussiére autour de la carriere.

Leur composition est donc celle d'un horizon minéral en place, mais, dans le cas
d'exploitation en terrasses alluviales, il peut y avoir une grande différence entre des horizons
minéraux de basse et de haute tetrasse. Lors d'un réaménagement a I'avancée [A2 m],
reconstituer un sol de haute terrasse (a I'origine sableux) avec un horizon minéral et de la
terre végétale d'un sol de basse terrasse (plus argileux), modifiera la qualité agronomique
du sol. Une concertation avec l'agriculteur peut permettre de décider de réaménager
en coordonné avec modification du sol (donc des pratiques antérieures de I"agriculteur)
ou de stocker le sol de la parcelle et de ne la réaménager qu’en fin d’exploitation pour
y remettre le sol d'origine.

* LES STERILES DE TRAITEMENT

Il ¢’agit de produits qui résultent du processus de traitement des produits extraits du
gisement pour fabriquer différentes qualités de granulats et qui ne sont pas vendus : soit
des granulats impropres a la vente, soit des stocks non vendus.

Ces matériaux permettent de constituer une épaisseur suffisante de prospection pour
I'appareil racinaire des végétaux, a condition qu'ils n'aient pas été compactés. Par
contre, généralement, ils n’assurent pas une réserve en eau suffisante. Une amélioration
possible de la réserve en eau de 1"horizon minéral peut étre apportée par des fines
de decantation.

* LES FINES DE DECANTATION

Les fines (ou boues) de décantation sont un sous-produit du lavage des granulats. Les eaux
de lavage sont déversées dans des bassins de décantation oti les matiéres minérales se
déposent afin de recycler I'eau propre pour une utilisation en circuit fermé. Comme leur
composition peut étre tres différente d'une carriére a une autre, il faut analyser chaque
produit afin de connaitre ses caractéristiques. Du fait de leur granulométrie tres fine, elles
possedent une forte capacité de rétention en eau. Cependant, utilisées pures, elles peuvent
se comporter comme une couche imperméable. Elles sont pauvres en matiére organique et
un apport supplémentaire est nécessaire si elles sont utilisées seules.

Ces matériaux de faible valeur agronomique présentent pourtant plusieurs avantages :

- augmenter I'épaisseur du sol reconstitué, donc augmenter le volume prospectable
par les racines ;

- incorporées a I'horizon minéral, elles améliorent notablement la réserve utile en eau
(a Passy [TPG 17], la réserve utile est de 50 mm pour la terre végétale, 80 mm pour le
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mélange terre végétale, compost et fines et entre 75 et 105 mm si les fines sont incorporées
dans le sous-sol) ;

- les boues alcalines permettent d‘apporter du calcium dans des milieux qui en sont
dépourvus (chaulage gratuit comme & St-Pierre-de-Chandieu, [TPG 23]) ;

- elles apportent aux sols grossiers une fraction minérale plus fine favorable a la constitution
du complexe argilo-humique qui joue un role trés important dans la nutrition des
plantes.

Dans plusieurs cas, des fines de décantation ont été utilisées mélangées ou non a des
stériles d’exploitation. Des expérimentations [TPG 10, TPG 17, TPG 18, TPG 20, TPG 23]
avaient montré l'intérét de ces fines en particulier pour augmenter la réserve utile et donc
les rendements des cultures surtout en année séche.

Les fines peuvent étre utilisées a trois niveaux :

- incorporées aux stériles de découverte : apres régalage, incorporation par des passages
croisés au trax afin de mélanger les fines par rippage. Dans ce cas, il faut veiller a ce que les
fines soient seches, afin qu'elles s'incorporent bien au sous-sol [TPG 20] ;

- incorporées a la terre végétale : apres séchage, apport de la terre végétale en tas et
brassage au chargeur des deux matériaux, avant d'étre chargés au camion, puis d’étre
régalés [TPG 17] ;

- en reconstitution de sol, mais, dans ce cas, elles doivent obligatoirement étre associées
a un amendement organique (compost) qui apporte la matiere organique qui y manque.
Dans ce cas, la société du canal de Provence [34] a étudié la possibilité d'utiliser les boues
de lavage de granulats, en mélange avec du compost d'ordures ménageres. Il semble que
I'étalement des boues de lavage en couches, le compost étant déversé dessus puis mélangé
avec un rotavator, soit la meilleure méthode.

Ainsi, I'incorporation des fines au sous-sol augmente la productivité de fagon relativement
importante [TPG 10, TPG 17, TPG 18, TPG 20, TPG 23] notamment sur les parcelles non
irriguées ou en période de sécheresse. Elles constituent également une zone de repli pour
les lombriciens en cas de sécheresse. Dans la plaine de I'Ain [TPG 18], ces propriétés des
fines ne sont valables que si celles-ci ont une granulométrie trés fine. En effet, les fines
ont des propriétés variables selon leur granulométrie, qui peut aller de limono-sableuse
a limono-argileuse selon les lieux.

A Rennes [TPG 20], les fines sont plus productives que les stériles (méme additionnes
de compost) car elles ont une meilleure fertilité hydrique. Cependant, les sols les plus
riches en fines présentent des problémes de stabilité structurale et ces fines sont également
caractérisées par une absence de vie biologique (ce qui a conduit le Cemagref a pratiquer des
ensemencements de vers de terre dans les sols de Passy [TPG 17]). Il faut cependant faire
attention a la discontinuité entre des matériaux « meubles » et des fines qui peuvent
étre plus compactes, car cela peut poser des problémes hydriques, comme a Rennes
[TPG20]. D'autre part, il faut veiller 2 manipuler ces matériaux quand ils sont bien ressuyés
afin de ne pas les tasser.

Sur les sols reconstitués uniquement avec des fines, il faut dans un premier temps établir
une prairie temporaire qui va couvrir rapidement le sol. Les racines des graminées et
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des légumineuses vont réduire les risques de battance et améliorer le sol par leur action
structurante et enrichissante en azote et matiéres organiques. Il est également recommandé
de faucher afin de limiter les accidents culturaux.

Dans les études taxe parafiscale citées, 1'utilisation des fines a souvent été faite a forte
dose, voire méme en remplacement total de la terre végétale, car il s'agissait de reprise
d’exploitations anciennes ot il n'y avait pas de terre végétale disponible.

La phase de terrain a permis [A8 m] de mettre en évidence que I'utilisation de fines pour
suppléer a I'absence (ou a la trop faible épaisseur) de terre végétale est possible mais doit
étre accompagnée d‘un apport de matiére organique. En effet, sur cette parcelle [A8 m]
constituée de la réunion de tous les blocs d’essais™, 'agriculteur cultive dans la plaine de
Passy du mais avec une bonne réussite alors que cette culture nest pas pratiquée ailleurs
dans la plaine. Cependant, les réaménagements postérieurs [A8 m] n’ont pas été de la
méme qualité. Des matériaux inertes et des fines ont été apportés, mais sans adjonction de
matiere organique, La structure du sol était mauvaise, formant une semelle dense au labour
et devenant compacte en cas de sécheresse ou d’humidité trop forte. Un apport important
de fumier a permis d’améliorer un peu cette structure. Actuellement la parcelle donne des
rendements en orge satisfaisants pour la région (50 g/ha).

Dans la pratique actuelle d’utilisation des fines de décantation, il s'agit plutét de résoudre
le probléme du devenir des bassins de décantation que de raisonner 'apport modéré de
fines dans les différentes parcelles réaménagées. Les solutions retenues sont alors soit
I'incorporation massive de fines de décantation, soit la mise en valeur agricole du bassin de
décantation lui-méme (chapitre 6, paragraphe II).

Piste de recherche

Les potentialités améliorantes des fines devraient étre mises en valeur en les intégrant
dans les plans de ‘réaménagement plutot qu'en les considérant comme un déchet a
éliminer quand le bassin de décantation est plein. Ceci nécessite cependant de mettre
au point une tec_hmque permettant l'extraction et le ressuyage des fines avant Jeur
incorporation a la sous-couche du sol et de'ne pas négliger dans ce cas les apports de
matiere organique pour améliorer la structure du sol.

¢) LA TERRE VEGETALE

Elle provient du décapage sélectif d'autres parcelles de I'exploitation (réaménagement
a l'avancée) ou de la méme parcelle avec reprise du stock constitué au moment du
décapage.

En cas de manque de terre végétale pour assurer une épaisseur suffisante, elle peut provenir
de chantiers extérieurs dans la mesure ot le décapage a été fait de maniere sélective. Dans

26 Lexpérimentation avait été menée sous forme de tous petits blocs, qui ont été depuis,
homogeénéisés par les pratiques.
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ce cas, il faut préférer quand c'est possible, des sols a texture sableuse plutét qu'argileuse.
En effet, un sol argileux est plus sensible aux stagnations d’eau et la pénétration des racines
y est plus difficile. Certaines espéces (l'orge en particulier) peuvent avoir la sortie des
pousses génée par un sol trop argileux,

I/exemple a Jargeau [TPG 14], de réaménagement avec des sols & mauvaises potentialités
agricoles (un sol tres argileux et trés peu humifére et un sol alluvionnaire fres sableux)
a montré que les sols a texture grossiére sont préférables (surtout pour les cultures
maraichéres : pomme de terre et échalote) aux sols argileux.

[1 faut cependant éviter les sols a trop forte pierrosité qui induisent des risques d’entrainement
en profondeur des particules fines sur un sol fraichement remis en place. De tels sols génent
également les travaux agricoles et en particulier la fauche.

Dans certains cas extrémes ot il n‘existe pas (ou plus) de terre végétale, il est possible de
constituer un horizon organique. Ainsi, a Rennes [TPG 20], des stériles mélangés a des fines
de décantation et a du compost ont donné de bons résultats.

Les matériaux de remblaiement du fond de fouille doivent étre inertes, ils peuvent
provenir de l'exploitation (stériles de traitement) ou provenir de I'extérieur. Dans ce cas
une procédure de contréle des camions livrant les remblais est imposée.

Le choix raisonné des matériaux de reconstitution de 'horizon minéral doit permettre de
recréer un sol de bonne qualité agronomique, voire d’améliorer le sol originel. En effet,
ces matériaux doivent étre choisis pour leur complémentarité et leur intérét : stériles
pour apporter un volume de substrat suffisamment drainant, fines de décantation pour
améliorer la rétention en eau.

La terre végétale provient dans la majorité des cas de I'exploitation (stockée ou provenant
du réaménagement a |'avancée d'une autre parcelle).

2 - EPAISSEUR DE MATERIAUX

* LES MATERIAUX GROSSIERS

L'épaisseur des remblais a mettre en place est conditionnée par le niveau a atteindre
au-dessus de la nappe et par la topographie que I'on souhaite restituer. Elle est calculée
en fonction des épaisseurs fixées pour les horizons supérieurs (horizon minéral et terre
végeétale). Ainsi, en Suisse [50], les fosses sont comblées par du remblai jusqua1a 1,5 m
au-dessous du niveau définitif. '

Si la quantité disponible sur place ne permet pas d’obtenir une épaisseur suffisante, des
matériaux extérieurs devront étre utilisés.

Les matériaux les plus grossiers doivent toujours étre disposés en fond de fouille et
les plus fins au dessus.
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Si la perméabilité du remblai est insuffisante, les directives suisses [50] imposent la
mise en place, a son sommet, d'une couche de 0,10 a 0,15 m de graviers ou de matériau
perméable.

* L'HORIZON MINERAL

Selon les pays, les préconisations relatives aux épaisseurs minimales d’horizon minéral
a mettre en place varient :

-de 0,70 a 1,1 m en Suisse [50] ;

- au minimum 0,5 m en France [15] ;

- 0,80 m aux USA [19] ;

- 0,90 m d’horizon minéral en Angleterre [84].

Dans les réaménagements étudiés (rapports taxe parafiscale), les épaisseurs de terre arable?’
mises en place varient : 0,20 m [TPG 10], expérimentation avec 0,30 m et 0,50 m uniquement
de stériles [TPG 14], 0,60 m [TPG 12, TPG 18], 0,70 m [TPG 23], 1 m [IPG 21].

Dans les sites visités, I'épaisseur de I'horizon minéral mis en place est comprise entre
0,60 et 1,50 m, voire parfois 2 m.

Lépaisseur de 1'horizon minéral est dans certains cas trés importante des que le climat
soumet les végétaux a un déficit hydrique. En effet, c’est principalement cette couche du sol
qui assure une bonne réserve hydrique.

L'épaisseur de I'horizon minéral a mettre en place dépendra du type d'utilisation du
sol prévu, de la topographie du site et aussi de la nature de la couche de remblai ou de
substrat en place dessous.

Ainsi, aux USA [73], des essais ont été menés sur blé d’été, avec 0,20 m de couche humifere
en faisant varier un certain nombre de critéres. Une épaisseur de 1 m d'horizon minéral
semble étre le minimum admissible, mais sur un versant nord, cette épaisseur peut étre
moins importante (0,60 - 0,70 m). En effet, le principal facteur contraignant dans ce cas est
la disponibilité en eau, et il y a plus d'eau disponible a mi-versant que sur le sommet de la
pente pour une méme épaisseur de sol. Sur le versant nord, il y a notamment plus de neige,
moins de sublimation et il y a le bénéfice des eaux de ruissellement, 4 la fois en surface
et dans le sol. Les plantations de plantes fourrageres montrent également de meilleurs
résultats sur versant nord par rapport au sommet de pente ou a un versant sud, surtout si le
sol est peu argileux (peu de réserve utile). Dans ces conditions climatiques, il est donc possible
de mettre en place un sol un peu moins épais®® §'il y a une pente de surface.

27 La plupart des dossiers taxe parafiscale (BDPA) ne distinguent pas les épaisseurs
d'horizon minéral et de terre vegetale, ils donnent unicuement I'épaisseur de terre arable
(entre le sommet du remblai et la surface du sol). lls n'utilisent donc pas le terme terre
arable au sens des agronomes pour qui elle désigne la couche labourable soit de 0,5 a
0,7 m de profondeur,

28 Donc une couche d'horizon minéral plus fine.
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Sur fond de granulats en place, les épaisseurs suivantes d’horizon minéral et de terre
végétale (I'ensemble de ces deux couches sera désigné sous le nom de terre dans la suite
du paragraphe) sont recommandées dans les différentes études taxe parafiscale sur les
granulats, selon les cultures :

- orge, blé : 0,40 a 0,60 m,

- mais: 0,40 a 0,60 m,

- échalote, poireau : 0,50 a 0,60 m,

- céleri, pomme de terre : 0,50 a 0,60 m,

- arboriculture : 0,70 m.

Uinfluence de cette épaisseur de terre sur les rendements est plus forte pour les cultures
a enracinement profond ou a forts besoins en eau, car elle conditionne la résistance
des plantes a la sécheresse.

Des essais menés a Jargeau [TPG 14] sur des épaisseurs de terre décapée non sélectivement
de 0,30 et 0,50 m ont montré que ces variations d’épaisseur n’avaient que peu d’influence
sur la croissance des plantes a enracinement superficiel (orge), mais que l'effet se faisait
sentir sur le mais a enracinement plus important.

Les essais de Passy [TPG 17] ont démontré que des sols reconstitués?” de 0,45 m d'épaisseur
(au lieu de 0,30 m sur les terrains agricoles avoisinants) étaient un des facteurs permettant
une meilleure production sur la zone réhabilitée que sur les terrains agricoles en place autour.
Actuellement, la parcelle issue de ces essais [A8 m] avec une couche de terre arable de 0,45 m
et une bonne réserve utile due a I'utilisation de fines de décantation, permet la culture du
mais alors que celle-ci n'est pas pratiquée dans le reste de la plaine alluviale.

Les épaisseurs de terre remises en place doivent étre plus importantes apres un remblai par
des matériaux tout-venant qu‘apres une remise en état sur soubassement de gisement resté
en place. Ceci est dii a la faible perméabilité souvent constatée du remblai et a la pratique de
labours profonds qui exigent 'absence d'éléments de grande taille dans la couche labourée
(sinon, risque d’endommager le matériel ou de provoquer des accidents). Pour les mémes
raisons de sécurité, si le substrat est une roche dure, le sol doit étre plus profond. Ainsi, si
le substrat est un remblai ou une roche dure, il est recommandé d’augmenter I'épaisseur
de 0,10 ou 0,20 m.

Plus 1'épaisseur de terre est importante [86], plus le réaménagement a des chances de
succes du point de vue de la production agricole et de la facilité des pratiques culturales.
Cependant, des expérimentations menées au nord-ouest du Colorado [86] avec un suivi
pendant 10 ans montrent 1'absence de différence significative de la productivité d’une
prairie sur des sols plus ou moins profonds (de 0,20 a 0,60 m).

* LA TERRE VEGETALE
Lépaisseur de terre végétale minimale conseillée varie peu selon les pays : 0,15 m & 0,20 m
aux USA [19], 0,30 m en Angleterre [84], 0,30 a 0,40 m en Suisse [50].

29 Mélange selon les cas de stériles, fines de décantation et de compost & des doses variables
selon les plots d'expérimentation.
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En France, les chiffres annoncés dans les dossiers de réaménagement sont au minimum
de 0,30 m. Dans la réalité, il semble que parfois cette épaisseur ne soit pas respectée sur
la totalité de la parcelle par manque de terre végétale disponible. Le début de la parcelle
réaménaggée comprend bien les 0,30 m prévus, mais au fur et a mesure de la diminution de
la terre disponible, I'épaisseur diminue. Ainsi, beaucoup d’agriculteurs mentionnent des
inégalités de rendement au sein d’une parcelle liée & I'hétérogénéité de la couche de terre
végétale régalée [A2 m, A6 M]. Ils signalent également une pierrosité trop importante de
la couche de terre labourable qui occasionne des difficultés culturales et des dégradations
d’outils (socs de charrue ou lame de fauche).

Entre le volume de terre végétale en place et le volume disponible pour le réaménagement,
il y a toujours un déficit (estimé par un carrier a 30 %) lié au non décapage de toute la terre
végétale (une partie de celle-ci reste au niveau de la couche de stérile) et aux manipulations
de terre. Souvent, les épaisseurs de terre a remettre sont donc inférieures a celles qui
existaient et des agriculteurs préféreraient une parcelle plus petite qu‘a I'origine, mais avec
la méme épaisseur de terre plutdt que la méme surface avec moins de terre végétale [A1 m,
A2 m, A6 M]. En outre, la terre qui a été manipulée présente souvent un phénomene de
foisonnement qui la rend moins dense, mais aprés le dépot, elle se tassera. Il faut donc avoir
prévu ce tassement ultérieur et mettre en place une épaisseur de terre supérieure a celle
attendue au final [TPG 22], de I'ordre de 10 %.

L'épaisseur de terre végétale mise en place influe beaucoup sur les rendements, une forte
épaisseur de terre végétale permet d'obtenir des rendements supérieurs aux sols restés en

place a plus faible épaisseur (figure 12 : [A2 m]).

Parcelle de basse terrasse  Parcelle de haute terrasse ~ Parcelle témoin entre la

(0,70 m de terre végétale) égétale) haute etla basse terrasse
Mais | 90q/ha 65 g/ha
Tournesol 30 gq/ha 40 g/ha

Figure 12 : Influence de I'épaisseur de terre végétale sur le rendement.

Les épaisseurs de matériaux a mettre en place dépendent duniveau a atteindre au-dessus
de la nappe phréatique. Les matériaux grossiers de comblement doivent permettre de
mettre hors d’eau 1'horizon minéral (au moins 0,5 m au-dessus du niveau des crues
décennales de la nappe).

['horizon minéral doit avoir au moins 0,5 m d’épaisseur. Il conditionne fortement la
réserve en eau des sols donc le bon comportement de la parcelle en année seche et peut
étre la raison de productivité meilleure de sols réaménagés que de sols en place.

Lépaisseur de terre végétale est directement liée a la productivité de la parcelle, plus

I'épaisseur est importante, meilleurs seront les rendements. Un minimum de 0,30 m
d’épaisseur finale de terre végétale partout sur la parcelle doit étre respecté.
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Il - MISE EN PLACE ET ASSAINISSEMENT
DES MATERIAUX DE COMBLEMENT
A - LES MATERIAUX GROSSIERS

1 - MISE EN PLACE DES MATERIAUX DE COMBLEMENT

Apreés le rippage du fond de fouille décrit au paragraphe I et son nivellement aux pentes
voulues, un comblement avec des remblais peut étre effectué. Eventuellement, une couche
drainante aura été mise en place (voir paragraphe I - 3).

Les plus gros éléments des matériaux inertes apportés seront situés dans les niveaux
inférieurs [TPG 21]. La granulométrie doit étre de plus en plus fine vers le haut. Les matériaux
mis dans le dernier meétre du comblement doivent étre les plus perméables [50].

Le remblayage doit étre effectué en deux niveaux avec un compactage sommaire a I'interface.
Toute intervention sur le toit du remblai doit étre faite avec des engins a basse pression au
sol (moins de 300 g/em? en Suisse [50]).

1l convient de s’assurer que la perméabilité du remblai mis en place est correcte. Les
préconisations suisses [50] recommandent d’incorporer dans le remblai des dispositifs
d'infiltration : au fur et @ mesure que le remblai monte, il sagit de disposer a certains
endroits une « colonne » de graviers (figure 13).

Pour que le réaménagement soit optimal, il faut que le niveau remblayé soit entiérement
terminé avant de remettre en place les deux couches de terre (horizon minéral et terre
végétale). Il est méme préférable [TPG 22] que le remblai puisse se stabiliser pendant un
hiver avant la remise en état du sol dessus. En effet, selon la taille des matériaux inertes
mis en place, il peut se produire des tassements qui pourraient donner lieu a la création
de cuvettes et donc de zones de stagnation d’eau. Sur le terrain, de tels affaissements ont
été vus sans que leur cause puisse étre précisée (tassement du remblai ou compactage de
I'horizon minéral ou de la terre végétale).

2 - LE NIVELLEMENT DU TOIT DU REMBLAI

La mise en forme du toit du remblai permet de le décompacter par passage d'un ripper a
basse pression (400 a 300 g/cm?) et de modeler des pentes pour améliorer le drainage. Les
pentes des ados varient de 1 % [TPG 12] a 5 % [50], elles suivent généralement ce qui a été
fait pour le nivellement du fond de fouille. 1 y aura donc des profils de remblais a pente
réguliere (dans une ou deux dimensions de la parcelle) ou des successions de toits.

La mise en place des matériaux grossiers de comblement doit se faire en fonction de
leur granulométrie, les plus grossiers au fond, les plus fins au-dessus afin d’assurer les
meilleures conditions de drainage. Une période de stabilisation du remblai est conseillée
avant poursuite du réaménagement afin de permettre les tassements. La mise en forme
du toit du remblai améliore le drainage.
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3 - LE DRAINAGE

La question du drainage est importante car, sur le terrain, elle est souvent I'objet d'une
divergence de vues entre le carrier et 'agriculteur. En effet, il arrive que le carrier propose de
réaliser un drainage qui lui semble étre la solution a d'éventuels compactages ou remontées
de nappe. Il a du mal & comprendre le refus de I'agriculteur, qui, connaissant mieux
son terrain, sait que le drainage par des drains mis en terre ne sera pas efficace (nappe
trop haute qui empéche I'écoulement et I'évacuation de 'eau ou terre trop compactée)
mais quun modelé en bosse - bien que moins cofiteux - sera plus adapté a sa parcelle
[A1 m, A2 m, Ad m].

En effet, tous les sols agricoles ne sont pas drainables, car, pour qu'un drainage de parcelle
fonctionne de maniere satisfaisante, il faut ¢

- que I'eau puisse circuler dans le sol par gravité dans la macroporosité du sol (ce qui n’est
pas réalisé quand une couche de terre est compactée) ;

- que "évacuation hors des drains puisse se faire, ¢’est-a-dire que les drains soient au-dessus
de niveau d’une nappe d'eau (ce n'est donc parfois pas le cas pour certaines périodes de
I'année dans des parcelles sur basses terrasses alluviales).

Dans la pratique, si dans un secteur proche de la carriere et souffrant d’excés d'eau & certaines
périodes de l'année, le drainage n’est pas réalisé, c’est qu'il a de fortes contre-indications
techniques.

Collecteur, Collecteur,
drain drain

Pente mini. 5% Pente mini. 5%

Dispositifs d'infiltration

Figure 13 : Mise en place de drains sur le remblai (d'apres [50]).

Quand le drainage est techniquement p0551ble, différentes solutions sont enwsageables

= dlsposer une couche filtrante de graviers & la surface du remblai si celui-ci n’est pas
jugé trés perméable. Ceci permet d’éviter un horizon d’engorgement dii a une différence
forte de perméabilité entre deux matériaux. En effet, si une discontinuité hydrique existe
entre deux matériaux a forte différence de perméabilité, il peut y avoir création d’horizon
engorgé lors des périodes humides ; | |
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- modeler le fond de fouille et le remblai avec une pente ou des ados pour évacuer I'eau vers
I'extérieur de la parcelle et mettre des drains en bordure de la parcelle (figure 13).

- En Grande-Bretagne [48, 49], il n'y a pas de mise en place de drains au cours de la
reconstitution du sol, mais le drainage doit étre établi le plus vite possible aprés la
restitution des parcelles. Une décompaction du sol est éventuellement nécessaire pour
que le drainage soit efficace.

(&

Y

Concevoir un drainage efficace d'une parcelle est une réﬂe'xion complexe qui mérite d
associer l'agriculteur et un expert en hydraulique agricole.

B - LES MATERIAUX DE RECONSTITUTION DE UHORIZON MINERAL

Les conditions de mise en place de ces matériaux (stériles de découverte ou de traitement,
fines de décapage, terres décapées non sélectivement provenant de I'extérieur) influent
beaucoup plus sur la qualité du réaménagement que les caractéristiques intrinséques de ces
matériaux. En effet, pour I'horizon minéral, c’est principalement I'absence de compactage
qui sera garant de la qualité du réaménagement.

1- MISE EN PLACE DES MATERIAUX DE RECONSTITUTION DE 'HORIZON MINERAL

Lutilisation d’engins & basse pression et la manipulation des matériaux en conditions seches
sont indispensables a la qualité du réaménagement (voir paragraphe IV - 1).

Une fois le fond de fouille nivelé et drainé, le régalage de I'horizon minéral se fait
au godet du chargeur, a la pelle mécanique ou au bouteur a chenilles (bulldozer), en
bandes, I'engin ne devant pas rouler sur la surface rippée ou régalée. L'horizon minéral
est benné sur la zone rippée, couche par couche, et régalé par une pelle, un chargeur ou
un bulldozer situé latéralement, travaillant en pousse ou en rétro. La pelle peut aussi
travailler en reculant sur la bande en cours d’aménagement, par balayage (Jargeau
[TPG 14]. Aucun engin sur pneus ne doit circuler sur la surface rippée ou sur la
sous-couche afin de ne pas la tasser (exemple de cette mauvaise pratique a St-Pierre-de
Chandieu [TPG 23]). Il faut également éviter le scraper qui compacte. Cependant, si
des tassements devaient étre constatés sur la couche d’horizon minéral, il est possible
de la scarifier avant le régalage de la terre végétale. A Flavigny [TPG 12], I'horizon
minéral a été régalé au bouteur marais, mais des labours ont été nécessaires afin de
décompacter le sol par la suite.

Afin de pratiquer un travail optimum, il est bon de mener le rippage et le régalage de fagon
conjointe, par bandes (figure 18 du paragraphe [V - 2) :

- tippage d'une bande de 25 0u3 m;

- apport de la couche d’horizon minéral sans rouler sur la zone rippée ;

- régalage de I'horizon minéral ; afin d’éviter I'apparition de mouilléres, il est nécessaire de
pratiquer un nivellement correct de la surface de I'horizon minéral en respectant la pente
du toit du remblai (Criqueboeuf-sur-Seine [TPG 9]) ;

- rippage de I'horizon minéral avant le dép6t de la terre végétale ;

- apport de la couche de terre végétale sans rouler sur 'horizon minéral ;

- régalage de la terre végétale.
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Ensuite, une deuxiéme bande peut étre réalisée, sans tassement de la premiere (Passy
[TPG 17]).

Si le godet du chargeur est de grande taille par rapport au volume de terre a apporter sur
une bande de 3 m de large, il est conseillé (Crotenay [TPG 10]) de vider le godet en deux
fois en décalant latéralement le chargeur d’une largeur de godet.

Quand des fines de décantation sont apportées en mélange avec des stériles, selon les sites,
la quantité de fines incorporée varie de 3/4 de I'épaisseur du sol reconstitué comme a Passy
[TPG 17],a 1/3 a Crotenay [TPG 10] ou a 1/4 & St-Pierre-de-Chandieu [TPG 23].

La mise en place séparée des fines (couche inférieure) et des stériles (couche supérieure)
puis l'incorporation par labour peuvent présenter des irrégularités et des zones de tassement
(Rennes [TPG 20]). Pour le mélange de deux couches d’épaisseur relativement importante
(0,25 m chacune), il semblerait que les outils agricoles classiques soient limités, un malaxeur
ou une machine a bécher semblant préférable (voir schéma page 155 de I'annexe 4).

Par ailleurs; si les pourcentages de stériles sont faibles, le régalage d’une faible couche
(0,10 m) est beaucoup plus difficile a effectuer dans de bonnes conditions quune couche
plus épaisse.

Les conditions idéales pour la mise en place de fines de décantation impliquent leur
séchage au préalable pour les manipuler séches. Ce point n’est pas encore bien maitrisé
et nécessiterait des expérimentations pour préciser les conditions de prélevement et de
ressuyage des fines avant leur incorporation aux stériles.

Piste de recherche

Tester le mode opératoire pour prélever et sécher les fines de décantation et les différents
pourcentages et modes d'incorporation aux stériles.

La reconstitution de I'horizon minéral doit s'effectuer sans compaction. Les engins ne
doivent pas rouler sur les couches remises en place et un rippage doit avoir lieu avant
de mettre en place la terre végétale.

2 - AMELIORATION DE 'HORIZON MINERAL

1l s'agit de recommandations uniquement préconisées en Suisse [50, 94] (voir en annexe 4).
En France, elles ne sont pas pratiquées.

En Suisse [50, 94], il est conseillé de drainer I'horizon minéral, s'il est imperméable, avec
des tuyaux placés en fond de fouille (ou sur I'horizon remblayé) et en créant des tranchées
remplies de graviers, allant jusqu’a 0,20 m de la surface. Ces saignées filtrantes remplies de
gravier peuvent étre disposées en épis.

En Suisse [50], une amélioration (bio-activation) de 'horizon minéral est la régle. Elle a
lieu soit par la mise en place d'une culture intercalaire sur cet horizon, soit par épandage
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de compost. La culture intercalaire doit étre pratiquée pendant au moins trois mois, afin
de former une masse végétale importante et le plus de racines possibles qui permettront
d’améliorer cet horizon.

Si la mise en place de la terre végétale est prévue a I'automne, on ensemencera I'horizon
minéral jusqu’au ler juin avec du colza d'été, de la moutarde jaune ou du chou de chine
(voir tableau 3 de I'annexe 4).

Si la terre végétale n’est remise en place qu'au printemps suivant, on peut semer du chou de
chine, du colza d'hiver ou de la navette d’hiver jusqu‘au 15 septembre ou du seigle jusqu’au
30 octobre (voir tableau 3 de I'annexe 4).

Ces espéces préconisées ont une levée rapide et régu'liére et un enracinement profond ;
elles ne nécessitent pas un lit de semence de qualité. Les racines permettront une bonne
circulation de lair et de I'eau. La végétation accroit la résistance au tassement et a, en
plus, un role de fumure organique. Un apport d'engrais de type N P K 120 - 100 - 240,
Mg 25, complété par 60 & 80 m*/ha de compost et d'un hersage est conseillé. La culture
pionniére va étre récoltée ou broyée, puis incorporée a 1'horizon minéral par hersage avant
la mise en place de la terre végétale.

Le sol qui sera reconstitué a l'issue de cette culture améliorante sur I'horizon minéral aura
donc schématiquement le profil suivant (figure 14).

5%

cm
Semis

Terre végétale

30-40 y  Activation biologicue

Couche intermeédiaire:

100 - 150 Dispositif d'infiltration

Remblai grossier

y

Figure 14 : Schéma d'un sol apres la pratique de culture sur I'horizon minéral (d‘apres [50]).

Cette pratique impose donc un délai plus long pour le réaménagement agricole, et nécessite
le stockage de la terre végétale pendant la période de culture intercalaire.
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il n'y a pas de culture pionniére, un apport de 100 m*ha de compost doit étre incorporé
par hersage.

Nous ne disposons pas de résultats d’essais montrant 'impact de ces pratiques de
bio-activation de I'horizon minéral.

Piste de recherche

Tester Vefficacité des pratiques ptecomseefs en Suisse d’amélioration de |'horizon minéral
par mise en place d’'une culture améliorante avant le régalage de terre végétale.

V- MISE EN PLACE DE LA TERRE VEGETALE
ET PREPARATION DU SOL
1 - CONDITIONS DE MANIPULATION DE LA TERRE

Nous avons déja mentionné a plusieurs reprises la nécessité de ne manipuler la terre (terre
végétale, stériles de décapage ou fines de décantation) que si elle est suffisamment seche.
Nous allons développer ici ce point qui est apparu dans la phase de visite de terrain comme
['un des points le moins bien pris en compte dans les réaménagements.

Les conditions météorologiques jouent un grand role dans tous les mouvements de terre.
En effet, pour étre manipulée dans de bonnes conditions, la terre doit étre correctement
ressuyée. Transporter et manipuler une terre trop humide provoque des phénomeénes
de compaction et de dégradation de sa structure [7, 47, 84, 100]. Le décapage et le
réaménagement ne devraient avoir lieu que si le sol est suffisamment sec (terre friable, non
modelable et ne collant pas aux mains et aux machines) [50].

Déterminer si le sol peut étre manipulé peut relever de I'observation de deux parametres :
le climat ou le sol. Ainsi, en Grande-Bretagne [48, 49, 84], deux méthodes sont basées
sur le climat :

- la restriction globale des mouvements de terre aux seuls mois réputés peu pluvieux, d’avril
a septembre, avec I'inconvénient d’étre 2 la fois beaucoup trop restrictif et non opérationnel
en année a pluviométrie a répartition anormale ;

- 'observation des événements pluvieux et aprés une pluie de 12 mm et plus, ne pas
manipuler la terre avant 3 jours consécutifs de temps sec. Cette méthode est plus fiable mais
elle ne prend pas en compte I'évapotranspiration qui peut sécher rapidement le sol en été ni
la texture du sol qui influence son comportement vis-a-vis de I'humidité.

La méthode basée sur 'observation du sol nécessite qu'il soit sec et friable ou, au pire, qu'il
soit un peu plus sec que sa limite de plasticité™.

30 Limite d'Atterberg.
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La limite de plasticité est atteinte [44] quand, avec une boulette de 15 g de sol, on peut faire
des boudins de 3 mm de diametre qui sont suffisamment plastiques pour se plier en fer
4 cheval sans se fissurer (figure 15) : le sol est alors trop humide pour étre manipulé
sans risque de compactage et de dégradation de sa structure. Afin de savoir si le sol est
assez sec pour étre manipulé, il faut essayer de réaliser ce boudin. Si celui-ci se fissure
quand on le plie (figure 15) ou 'il est impossible de réaliser ce boudin, le sol peut étre
manipulé, il est suffisamment sec.

La tetre se
casse avec
{ peine sous
les doigts.

La terre peut étre manipulée.

¥ Dure

Affiner par le Le boudin se fissure :
La terre test «du la terre peut étre
¢ g'effrite sous boudin» et manipulée.
- la pression ['observation .
del: doigts des conditions Le boudin ne se
o météorologiques. fissure pas : elle ne.
Friable peut pas étre
manipulée.
La terre se
déforme ou
se petrit sans |4 terre ne peut pas &tre manipulée ; des compactages
. S€ briser: irréversibles seraient produits si elle était manipulée ou si un

.

P Plastique
Figure 15 : Détection de la limite de plasticité d'un sol (d'apres [44]).

engin roulait dessus.

Les experts anglais [48, 49] pensent qu'il est inutile de proposer des méthodes plus
poussées de mesure de I'humidité du sol. Ils considérent que si les responsables du
réaménagement et les conducteurs d’engins sont sensibilisés correctement, les erreurs
actuelles pourront étre évitées.

Nos observations rejoignent ce point de vue. En effet, la phase de terrain nous a montré que
la nécessité du décapage sélectif est bien admise par les exploitants (tous les sites font 1'objet
de décapage sélectif). Par contre, la nécessité de ne pas manceuvrer de la terre humide n’est
pas encore passée dans les pratiques systématiques.

Un bon nombre de cas de réaménagements de qualité médiocre ou moyenne sont manifestement
liés a des décapages, des transports ou des régalages de terre trop humide [A2 m, A11 m].

Ainsj, la figure 16 met en évidence, sur deux parcelles adjacentes [A2 m], I'importance de
manier de la terre séche pour en conserver la structure et la qualité (et donc les potentialités
de rendement). Le transport de terre humide détruit celle-ci de manieére irrémédiable et
ceci d’autant plus que le décapage est effectué avec un scraper. Entre la parcelle décapée a
la pelle en condition séche et celle décapée au scraper en condition humide, le rendement
est diminué de moitié.
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Temps sec et décapage réalisé au bouteur 80qha
Temps humide et décap 40 g/ha | _,

Figure 16 : Différences de rendement en fonction, de maniére conjointe, des conditions d'humidité de la
terre et des engins utilisés lors du réaménagement.

Un résultat similaire a été obtenu [A11 m] entre 2 ha réaménagés en 1979 en conditions de
terre seche (la moitié a la pelle et I'autre au bouteur) et 2 ha réaménagés en conditions de
terre humide en période pluvieuse en 1980 (la moitié a la pelle et 'autre au bouteur).

Pzgure 17:Di ﬁ‘érences de rendement en fonction de maniére séparée des conditions d’humidité de la
terre et des engins utilisés lors du réamér f.

Les rendements indiqués (figure 17) sont ceux de la premiére année de culture (donc
deux années différentes, mais pour lesquelles les rendements moyens de la région ne
bougent pas beaucoup).

Linfluence des conditions du transport des terres joue donc ici aussi du simple au double.
Nous voyons de plus ici que méme un réaménagement fait & la pelle sur chenille (engin a
faible pression au sol) diminue de moitié les potentialités de rendement. Nous n’avons pas
recueilli d'information sur la durée de cette influence.

Les conditions de manipulation de la terre constituent le point sur lequel les pratiques
des carriers peuvent le plus s améliorer avec des effets indiscutables sur la qualité
etla preducnmte agricole des parcelles reamenagéw En effet, la terre ne d doit étre
‘manipulée qu'en conditions séches apres un test a la main pour en évaluer le degré

de plasticité.

‘Quel que soit I'engin utilisé ula
notablement les. rendements ultena:rs* sur- Ia parceile

'Une information doit étre menée afin de faire passer dans les pratiques systématiques
Tarrét de toutes les manipulations de terre trop humide.
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PLANCHE 4 . Zone de mouillere sur un réaménagement agricole.

Zone de mouillére

oLy .

[A11m] Photo Cemagref Delory 1.

Parcelle réaménagée en 1979 avec :

- 4,40 m de remblai (stériles et matériaux extérieurs) ;

- 0,58 m d'horizon minéral ;

- 0,42 m de terre végétale.

Le remaniement a eu liew par temps humide avec circulation de dumper sur I'horizon minéral. La
mouillére de la photo correspond a une zone d'affaissement et de compactage.

Le mais a une densité moins importante et un retard de croissance sur cette zone.

PLANCHE 5 . Conséquences d'une mouillere agricole.

B 3

[A2 m] Photo Cemagref Delory I.
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Cette parcelle a été réaménagée en 1993 sur un ancien bassin de décantation de boues de lavage de
granulats, Les terres remises sont issues d'un décapage réalisé au moto-scraper et pendant des conditions
pluvieuses. Malgré un passage de ripper, les stériles n'ont pas été décompactés. Sur la photo, il s'agit
d'une culture de blé. L'endroit entouré en blanc correspond a une zone de mouillére trés vaste sur laquelle
l'agriculteur n'a pas pu accéder, donc traiter contre les mauvaises herbes et semer son blé. Au milieu de
la culture, on se retrouve donc avec un rectangle rempli d’adventices.

Cependant, le terrain est tres fertile, l'agriculteur obtient en effet des rendements supérieurs (95 q/ha)
a moyenne de la région (70 g/ha)

Lors de la restitution des terres, les boues n'étaient sans doute pas assez séches, si bien que le terrain
était tres instable et I'échec de la toute premiére culture avait amené l'agricultenr a mettre cette
parcelle en jachére. La notion de parcelle en convalescence prend toute sa dimension a fortiori sur
un ancien bassin de décantation.

2 - CONSIGNES GENERALES DE MISE EN PLACE DE LA TERRE VEGETALE

Depuis 1976, aux USA [66], il y a des expériences de reconstitution de sol apres exploitation
pour obtenir les mémes caractéristiques que le sol qui existait auparavant. Ainsi, des
précautions doivent étre prises lors de la manipulation des substrats.

La mise en place de la terre arable doit se faire sans compaction. La terre doit étre manipulée
avec précaution, avec des machines a basse pression. Au Canada [78], la pression des
machines ne doit pas dépasser 1000-2000 g/em?. pour éviter la compaction du sol. Nous
voyons que les normes suisses [50] sont beaucoup plus contraignantes avec une pression
maximale de 300 g/cm® En France, nous sommes proches des valeurs suisses, puisque
le chiffre retenu®! est une pression de 400 g/cm? pour une pelle sur chenille pouvant
travailler en rétro sur le sol remis en place. Il ne faut pas pousser la terre sur de longues
distances : le sol est un matériau fragile.

Les couches de terre doivent étre mises en place du haut vers le bas du versant, afin que les
écoulements d’eau ne détrempent pas le sol a I'amont du réaménagement.

Selon les pays une pente de surface est recommandée ou non :

- en Suisse [50] une pente de 2 & 5° est recommandée pour le drainage de surface. Au Canada
[75, 78], elle doit étre inférieure a 12° pour faciliter le passage des machines agricoles ;

- en Grande-Bretagne [48, 49], une pente est exigée sauf si le substrat est trés perméable
et éloigné de la nappe. Si le substrat est imperméable, une pente de 3° est exigée afin de
favoriser le drainage de surface. Les marges des parcelles permettant le raccord du terrain a la
topographie non perturbée peuvent avoir des pentes de 7° et étre cultivées ;

- une pente de surface n’est pas toujours réalisée en France (quelques exemples cités
dans les paragraphes I - 3 et IIl - A -2 présentent un modelé en ados suivant le profil
du fond de fouille et du toit du remblai nivelés). Cependant, la phase de terrain nous
a montré que la solution de modeler en bosse la parcelle peut pallier I'impossibilité de
drainage [A1 m, A2 m, A4 m].

31 Recommandations du Bureau de Développement des Productions Agricoles [TPG 22].
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Afin dassurer un bon assainissement de surface, des fossés pour I'évacuation des eaux sont
creusés autour du site recultivé, ceci est d’autant plus efficace que la carriére est en creux.
En outre, ils peuvent améliorer l'insertion paysagere du site en étant bordés de haies. 1l
y a également possibilité de créer un bassin tampon dans la carriere, dont la capacité est
déterminée par le volume d’une averse exceptionnelle, de type pluie cinquantenaire.

La mise en place de la terre végétale doit elle aussi s'effectuer sans compaction. Afin
d’améliorer le drainage de surface, une légere pente (de 2 a 3°) peut étre recommandée.
Des fossés d'évacuation en bordure de parcelle peuvent également étre mis en place.

3 - CHOIX ET UTILISATION DES ENGINS

Nous avons déja souligné I'importance d’engins basse pression pour ne pas compacter le
sol, ainsi que Ja nécessité de ne pas rouler sur les couches remises en place. La figure 17
montre que les réaménagements effectués a la pelle donnent des rendements légerement
supérieurs a ceux obtenus sur une parcelle réaménagée au bouteur, mais la différence n'est
pas significative (de 4 a 6 g/ha de différence). Afin de ne pas rouler sur les couches mises en
place, il est nécessaire de planifier soigneusement les déplacements des engins et de créer
des pistes de circulation bien identifiées par les conducteurs.

Les sols reconstitués au scraper sont mis en place par couches successives de 0,25 m
d'épaisseur. Ceci peut donc induire de fortes compactions des premiéres couches en place
au niveau du passage des roues. Un tel sol aura donc une série de couches compactées
a différentes profondeurs [48, 49].

Lors d'une remise en place avec une pelle et des dumpers, la pelle reprend le tas versé par
le dumper et le régale avec le godet. Si le protocole est soigneusement suivi, il n’y a pas de
compaction; mais cette méthode est plus lente et plus cofiteuse que celle au scraper.

PLANCHE 6 . Mise en place de la terre végétale. Vite d'un réaménagement en cours.

Lo S

Sterles ————— Terre végétale

[A2 m] Photo Cemagref Delory I.

La couche de stériles constituant I'horizon niinéral a été régalée (sol de couleur claire).
La terre végétale est en cours de régalage sur I'horizon minéral (terre de couleur brune).
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Deux méthodes ont été mises au point en Angleterre dans les années 80 [84] :

- l'une avec un scraper et une pelle (figure 18)

1) Mise en place de
['horizon minéral par
un scraper

1 2) Dépét de la terre
végétale en tas

" 3)Rippage d'une
bande d’horizon miné-
ral

4) Régalage de la
terre végétale par
_ une pelle

5) Rippage d'une
bande d’horizon miné-
ral

Figure 18 : Schéma de mise en place du sol avec scraper et pelle.

L'horizon minéral est mis en place et régalé par un scraper. Ensuite, le scraper roulant sur
I'horizon minéral dépose I'horizon organique en tas légérement distants en laissant une
bande libre. L'horizon minéral de cette bande libre est rippé et 'horizon organique est étalé
par la pelle sur la surface rippée. Le sol est ensuite rippé sur la bande a I'emplacement du
tas étalé dans |'étape précédente et ainsi de suite.
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- une méthode plus soigneuse est réalisée avec des dumpers et des pelles (figure 19).

Horizon mineral

Terre végeétale

1 —Décapage de
I'horizon minéral

et mise en place sur le
soubassement
préparé

2-Décapage de la
terre végétale d'une
nouvelle bande et
mise en place a la "
pelle mécanique sur
I'horizon minéral

3 —Décapage de
I'horizon minéral de
la nouvelle bande

4 — Décapage de la
terre végétale d'une
nouvelle bande et
mise en place

Figure 19 : Schéma de décapage avec dumpers et pelles.

Ihorizon minéral®? est découvert, puis placé dans le camion qui le dépose en tas et en
bandes, puis il est étalé. Ensuite, on procede de la méme maniére avec I'horizon organique
qui est replacé sur I'horizon minéral de l'autre c6té. Auparavant, le soubassement a été
rippé. Ainsi, le sol n'est jamais tassé par des engins. ‘

32 Préalablement décapé de son horizon organique dans une phase précédente.
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En France, deux méthodes sont préconisées par le BDPA® (figures 20 a et 20 b) :

- I'une recommande le régalage par pelle a chenille placée sur la couche mise en place
et fonctionnant en rétro (schéma 4 a) ou par pelle a roues depuis le soubassement et
travaillant en poussée (schéma 4 b) ;

Figure 20 a : Schéma de régalage avec pelle i chenille.

1 —Rippage de la
bande 2 et apport de
la couche inférieure,
sans roulage des
dumpers sur

la bande 2.

2 —Régalage de la
couche inférieure par
une pelle montée sur
chenilles, circulant sur
la bande 1 terminée ;
travail presque exclu-
sivement en rértro.

3 —Apport de la
couche supérieure sur
la bande 2. Le ben-
nage doit étre fait sur
la couche inférieure,
quitte & monter les
roues arriére, pour ne
pas gaspiller la terre
sur le soubassement
de la bande 3.

4 - Régalage de la
couche superieure par
une pelle montée sur
chenilles circulant sur
la bande1 terminée.
Travail aisé en rétro, y
compris pour la reprise
de terre versée éven-
fuellement sur

le soubassement,

33 BDPA : Bureau de Développement des Productions Agricoles.
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1-Rippage de la
bande 2 et apport de
la couche inférieure,
sans roulage des
dumpers sur

la bande 2.

2 —Régalage de la
couche inférieure par
une pelle montée sur
pneus, depuis le
soubassement de la
bande 3. Travail du
godet en poussée
puis finition en rétro.

3 —-Apport de la
couche supérieure sur
la bande 2. Le ben-
nage doit étre fait sur
la couche inférieure,
quitte @ monter les
roues arriere, pour ne
pas gaspiller la terre
sur le soubassement
de la bande 3.

4 - Régalage de la
couche supérieure par
une pelle montée sur
pneus, depuis le sou-
bassement de la
bande 3. Travail en
poussée et en rétro,
avec nécessité de
pivoter la tourelle pour
reprendre en rétro la
terre versée sur le
soubassement.

Figure 20 b : Schéma de régalage avec pelle montée sur pneus.
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- I'autre méthode utilise un chargeur sur roues travaillant en rétro sans rouler sur la
bande (figure 21).

1-Rippage du
soubassement (trax,
bouteur, chargeur en
rétro).

2 —Apport de la terre
sur la bande a
réaménager. Pas de
roulage sur la bande.

3 —Dépdt de la terre
et régalage grossier,
godet manipulé en
rétro.

4 - Finition du régalage
de la terre avec le
godet du chargeur.

Les opérations 2 & 4 sont reprises ensuite pour la terre végétale.

Figure 21 : Schéma de remise en place des terres avec chargeur travaillant en rétro.
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La totalité des articles et études montre que 'utilisation d'un mauvais engin (sur roues
circulant sur les couches de sol mises en place) ou la manipulation de terre humide, sont
deux causes de dégats irrémédiables a la structure et donc a la qualité du sol.

Lors des visites de terrain, nous n"avons pas pu vérifier les méthodes employées et nous
n‘avons donc pas d'information de leur effet sur le rendement. Par contre, nous avons
fréquemment vu des problémes de mouilléres liés sans doute a des compactions. En cas
de compaction en raison de I'emploi d’engins inappropriés, un rippage ou un sous-solage
est nécessaire a une profondeur supérieure a celle de la couche déposée (afin de détruire
effectivement la semelle de compaction).

Une méthode de travail soigneuse avec des engins adaptés (sur chenille et exercant
une faible pression au sol : 400 g/em?), et par condition de terre séche, permet un
réaménagement de qualité. Différentes possibilités sont décrites, elles évitent toutes de
circuler sur les couches de terre remises en place et de trop pousser la terre,

4 - EPIERRAGE

Beaucoup de gisements de granulats sont surmontés par des sols qui présentent des taux
élevés de cailloux (de 20 a 50 % du volume de terre). De plus, 'eau de pluie tombant sur un
sol remis en place resté nu entraine les éléments fins du sol et laisse apparaitre les pierres ;
ainsi, la pierrosité du sol augmente (Criqueboeuf-sur-Seine [TPG 9], Crotenay [TPG 10]).
Il est donc tres important, pour éviter ce phénomene, d’essayer de limiter les apports de
cailloux, d'installer rapidement une culture couvrante afin d’éviter les pertes d’éléments fins
et éventuellement de pratiquer un épierrage.

En Grande-Bretagne [48,49], les auteurs soulignent que le sol remis en place a une pierrosité
« homogene » alors que le sol avant I'exploitation pouvait présenter des alternances de
zones trés caillouteuses (des poches de cailloux) et des zones peu caillouteuses. Le sol
nest donc plus percu de la méme maniére par I'agriculteur méme si la quantité globale
de cailloux n’a pas augmenteé.

Une forte teneur en cailloux (diametre supérieur a 20 mm) provoque une usure importante
des matériels agricoles et empéche parfois certaines cultures (par exemple la pomme de terre,
dont la récolte mécanique est impossible s'il y a trop de pierres dans le sol). La diminution du
pourcentage de petits cailloux (de diametre de 2 mm a 20 mm) permet d’augmenter en outre
la réserve en eau du sol. Afin d’obtenir un sol de meilleure qualité, le role de I'épierrage est
important. Il a été prouvé aux USA [19] qu'il augmentait les rendements.

* LIMITER LES APPORTS DE CAILLOUX

Lors de la reprise des terres stockées en tas temporaire ou en merlons de plus longue durée,
il peut étre intéressant de cribler la terre afin d’éliminer le maximum de cailloux. La reprise
du stock au chargeur ou a la pelle hydraulique permet un certain tri granulométrique des
pierres. Le tri granulométrique réalisé par une pelle est en principe plus fin.

S'il y a utilisation de fines de décantation, il faut veiller a ce que les bassins de décantation
soient congus afin d’éviter I'incorporation de cailloux aux fines lors de leur prélévement.
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* EPIERRER

Certains agriculteurs [A11 mo] exploitant les terres ont procédé avant ou apres mise en
culture a des épierrages manuels dans les premieres années d’exploitation. La plupart des
agriculteurs rencontrés mentionnent des problémes de remontée de pierres.

Des essais d’épierrage ont été réalisés a Crotenay [TPG 10], sur sol sec et sans végétation.
1l s’agissait de rassembler les cailloux (diameétre supérieur a 100 mm) en andains, avec
une aligneuse de pierre équipée d‘un rotor entreprise. Les pierres sont ensuite ramassées
par une ramasseuse-chargeuse. Ceci ne peut se faire que sur sol trés sec et en absence
de végétation. Cette technique peut étre intéressante il y a semis immédiatement apres
I'épierrage et roulage pour tasser la terre. Il semble utile d’enlever les cailloux de diametre
supérieur a 50 mm, par utilisation d’une épierreuse agricole, ou mieux, par criblage avant
la mise en place de la terre végétale.

En Suisse [92, 94, 97], il est recommandé d’enlever les pierres de diametre supérieur a
150 mm pour la couche intermédiaire et de refaire un épierrage si nécessaire en surface
en enlevant les pierres de diametre supérieur & 100 mm. Si un épierrage mécanique est
nécessaire, les machines utilisées ne doivent pas compacter le sol : andaineur a pierre et
chargement manuel de 'andain dans la benne d'un trax a basse pression. L'épierrage doit
étre souvent réalisé car il y a des remontées de cailloux.

Si le volume de matériau a réutiliser est faible et a forte teneur en cailloux, il peut étre
intéressant de pratiquer, comme pour les réhabilitations de pistes de ski [29], le concassage
des pierres avec un appareil a marteaux fixes tiré par un tracteur de plus de 150 ch a vitesse
d’avancement lente. Cette pratique est plus rapide que I'épierrage et permet I'utilisation de
terre chargée de pierres avec moins de perte de matériaux, donc moins de perte d’épaisseur
de terre. Ainsi, a Lans-en-Vercors, en épierrant manuellement, 1000 m?ha de terre sont
nécessaires alors qu’en concassant, seuls 400 m®/ha de terre sont utilisés* pour reconstituer
la méme épaisseur de sol.

Les stériles de découverte qui permettent de reconstituer les sols ont souvent un fort
pourcentage de cailloux qui nuit aux pratiques agricoles (perte d'éléments fins du sol,
faible réserve utile, contraintes pour 'utilisation des engins agricoles). Un épierrage (des
cailloux supérieurs a 100 ou 50 mm de diamétre) permet d’augmenter les rendements, il
peut étre réalisé par des engins spécifiques.

Piste de recherche

Le concassage des cailloux n’est pas pratique en reamenagement de carriere, il a
prouvé son intérét pour des réhabilitations de pistes de ski car il permet d’augmenter la
profondeur de sol disponible. 1l pourrait étre testé en réaménagement de carriere quand.
le sol est en faible quantité et avec un fort taux de cailloux.

34 Et une économie de main-d'ceuvre de 70 %.
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5 - TRAVAIL DU SOL

Dans le nord-ouest du Colorado, USA [86], des études ont montré qu'un décompactage
a la charrue sur 0,15 a 0,20 m avant de mettre en place la terre arable avait autant d’effet
sur la mise en place de la terre arable qu‘un rippage de 0,60 a 0,90 m. Cependant, des
remontées accrues de cailloux sont possibles.

En Suisse [50], un béchage de surface, qui souléve toute la masse du sol jusqu’a une profondeur
de 0,60 a 0,70 m, est recommandé : une bécheuse mécanique permet en effet de soulever toute la
masse de sol sans mélanger les horizons du sol ni provoquer de couche de lissage.

En Grande-Bretagne [48, 49] un sous-solage profond est pratiqué aprés la reconstitution du
sol, mais I'étude indique que les conditions optimales de ce décompactage sont encore mal
connues, Lutilisation de ripper ou de sous-soleuse est souvent inefficace, la décompaction n’est
pas assez profonde ou les dents sont trop écartées sur les engins agricoles classiques.

Les experts préconisent donc des expérimentations afin de définir :
- I'espacement des dents,

- la profondeur du sous-solage,

- la fréquence de celui-ci.

La remise en état du sol est 'une des étapes fondamentales du succés ou de I'échec
d'un réaménagement.

Lépaisseur du remblai a mettre en place doit amener le sol en dehors de la zone de
battement de la nappe phréatique. Le niveau du sol reconstitué doit se trouver entre 0,5
et 1 m au-dessus du niveau de la crue décennale de la nappe.

Les remblais doivent étre déposés en fond de fouille, les plus grossiers et les moins
perméables au fond, les plus graveleux et les plus perméables au-dessus. Le toit du
remblai doit étre modelé de maniére a permettre I"évacuation des eaux de pluie.

Lareconstitution de 'horizon minéral et de I'horizon humifére doit étre effectuée avec le méme
soin en ce qui concerne I'absence de compactage des différentes cotiches remises en place::

- le sol ne doit étre manipulé qu’en condition séche (en dessous de la limite de plasticité) ;

- les engins ne doivent pas circuler sur les couches remises en place ;

- la remise en place des terres doit étre effectuée si possible avec un dumper et une
pelle sur chenille ;

- si un scraper doit étre utilisé, il ne doit pas rouler sur les horizons supérieurs et chaque
couche déposée doit étre rippée pour la décompacter.

Sur les conseils d'un expert en hydraulique agricole, un drainage peut étre mis en place
s'il est nécessaire et s'il est efficace.

[/utilisation des fines de décantation est & promouvoir en testant les meilleures conditions

de manipulation et de mélange a I'horizon minéral afin d’augmenter la réserve utile des
sols et la productivité en année seche.
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CrapTre 3
AMELCRATION DU SUBSTRAT

La fertilité d'un sol est due en bonne partie a ses capacités d'échange des éléments nutritifs,
en fonction de la teneur du sol en matiére organique et a ses potentialités de réserve en eau,
liées pour partie® également & la matigre organique du sol ainsi qua un pH compatible
avec la bonne croissance des végétaux.

Dans un sol qui a été stocké, il y a généralement une dégradation ou une disparition de
I'humus. Cependant, 'accumulation d’humus commence tout de suite apres la réhabilitation
des sols. Mais la vitesse de reconstitution de I'humus diminue avec le temps [33] : il est trés
long de retrouver un niveau identique a celui avant la dégradation. Ainsi, il est important
de conserver les horizons humiféres intacts ou, sinon, de remettre les sols en culture
immédiatement avec des espéces enrichissantes afin de reconstituer un humus.

Dans la plupart des cas un apport de matiere organique permet de restaurer plus vite la
fertilité des sols. Elle influence en effet la biodisponibilité des éléments nutritifs essentiels
pour les plantes (azote, phosphore et potasse), augmente la réserve en eau des sols. Elle
permet également de restaurer la vie biologique des sols (micro-faune et micro-flore) ce qui
influe sur les échanges sol-plantes [1].

Des essais aux USA [19] ont montré qu'a partir de 6%, l'augmentation du taux de matiéres
organiques améliorait nettement les résultats de productivité. Une amélioration biologique
des sols est également possible.

Lapport d’amendement organique sera calculé en fonction de I'état et de la nature du
sol reconstitué. Un amendement organique est fortement recommandé si la découverte
des sols reconstitués n'a pas été sélective (pas d’horizon humifére reconstitué) ou si le
sol reconstitué est peu profond.

Ainsi, l'exemple de Jargeau [TPG 14] a montré une amélioration trés nette sur mais ou
orge suite a un épandage de fumier.

Pour améliorer les sols, un apport de matiére organique est donc prépondérant, pour le
choisir un certain nombre d’éléments doivent étre pris en compte :

- la disponibilité des éléments a proximité de I'exploitation ;

- la composition du substitut de sol, au niveau physique, chimique, biologique ;

- les caractéristiques générales des sols a réhabiliter, afin de déterminer la meilleure
combinaison de matériaux utilisables ;

- la localisation du site (proximité de zone vulnérable, cours d’eau, captage...) ;

- la topographie (attention au risque d'érosion) ; :
- les caractéristiques physiques des sols (risque de lessivage) ; |
- les contraintes réglementaires.

La correction d'un pH trop bas sera évoquée dans le chapitre 4 car elle releve des pratiques
classiques sur une parcelle agricole.

35 Mais aussi au pourcentage de terre fine, a la densité du sol.
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AMELIORATION DU SUBSTIVT

| - LES AMENDEMENTS ORGANIQUES
A- LES COMPOSTS

Les apports de compost permettent également d'effectuer un apport massif de matiere
organique au sol et de réaliser un ensemencement biologique™. Ces produits ont une vitesse
de minéralisation lente et sont précurseurs d’humus stable [1].

Les apports de compost pour améliorer le sol ont lieu quand celui-ci est remis en place
et en début ou en fin de cycle de végétation. L'épandage se fait en général a des doses de
5 a 200 t/ha. Tl semble préférable de fractionner les apports de compost, qui peuvent étre
répartis sur une ou deux années. I’épandage peut se faire avec un épandeur a fumier. Le
mélange s'effectue ensuite par des facons agricoles (labour). Le compost doit rester en
surface, car il va aider a constituer I'humus du sol. En cas d'utilisation par epandage sur
sol nu sans enfouissement, la mise en place rapide d'un couvert végétal est nécessaire afin
d’éviter les lessivages de compost hors de la parcelle [1]. |

Dans le cas ot le compost va participer  la reconstitution du sol (mélange compost, fines et
stériles comme a Passy [TPG 17]) les quantités a apporter sont beaucoup plus importantes
(500 t/ha) et sont mises en place a la pelle. Dans le cas d’une faible épaisseur de compost a
régaler, la benne du camion doit étre déchargée en plusieurs fois, afin que la pelle n‘ait pas
a régaler sur une trop longue distance. A Passy [TPG 17], la pelle allait chercher le compost
dans la benne du camion, afin d'effectuer le régalage.

Lapport de compost permet une amélioration de la fertilité et une plus grande précocité
des cultures (colza, orge, avoine). Les rendements sont meilleurs, surtout s'il y a sécheresse
estivale (effet tampon des accidents climatiques).

La stabilité structurale est fortement améliorée par l'apport de compost. Il y a un
enrichissement en éléments majeurs et en oligo-éléments, entrainant une baisse du rapport
CIN et un relevement du pH. Le compost attire les insectes décomposeurs de matiere
organique et active la décomposition, permettant la colonisation de milieux pauvres ou
stériles. Cependant dans certains cas, en fonction du degré de maturation du produit
[1], il peut se produire un blocage de I'azote minéral dans le sol et donc une absence de
disponibilité de I'azote pour la plante (faim d"azote).

Les composts présentent différentes caractéristiques selon les matiéres premieres mises
en ceuvre,

Lors de la phase de terrain, nous avons obtenu peu d'informations sur I'emploi de compost
pour améliorer le sol, un seul site en a employé [A7 mo]. Seule 'utilisation en reconstitution
de sol [A8 m] a été analysée.

36 En microorganismes, mais pas en vers de terre efficaces pour |'amélioration de la structure
du sol (car les vers gui sont dans les composts sont des vers épigés de surface), ils ne
contiennent pas de vers anéciques, fouisseurs.
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AFELGRATION DU SUESTRAT

Les principaux éléments cités ici sont issus d"un document Ademe - Cemagref [1] qui est un
guide de bonnes pratiques pour I'utilisation des déchets organiques en végétalisation.

D’un point de vue réglementaire, les différents types de composts doivent respecter la
norme NF U 44-051 « amendements organiques » de 1981 qui est peu contraignante. Elle
impose principalement des obligations d’étiquetage. Cette norme fixe des spécifications
minimum, quelques teneurs maximales en métaux lourds ou en éléments indésirables et
impose un étiquetage particulier des produits.

Par contre, de maniére volontaire de la part des exploitants d’unités de compostage, les
produits peuvent répondre a des chartes de qualité ou a des labels plus exigeants®” (Charte
Régionale Rhone-Alpes, Label Ecologique Européen...). Le produit qui portera cette marque
ou ce label sera de meilleure qualité.

Les composts permettent un apport de matiére organique tres intéressant si une filiére
de compostage n'est pas trop éloignée du site & réaménager. lls peuvent étre utilisés en
amélioration du sol (doses de 5 & 200 t/ha) ou pour reconstituer un sol organique & partir de
stériles et de fines de décantation (doses a partir de 500 t/ha). Le choix du type de compost
sera influencé par son cotit et ses éventuels inconvénients (présence d'éléments indésirables,
d’éléments polluants...). Les produits labellisés sont de meilleure qualité.

1 - LES COMPOSTS DE DECHETS VERTS

Les matiéres premieres sont des déchets issus de I'entretien des espaces verts (produits issus
de la taille des arbres et arbustes et de la tonte des pelouses). Pour obtenir un compostage
de qualité, les différents déchets®® sont mélangés et broyés

Du point de vue réglementaire, les composts de déchets verts doivent répondre a la norme
NF U 44 051 sur les amendements organiques.

Les caractéristiques du produit dépendent principalement de son criblage, de sa teneur en
eau® et de son degré de maturité [1].

Ce type de produit est moins sujet a des risques de contamination par des métaux lourds et
des polluants que les autres types de compost, il peut cependant y avoir des traces de produits
phytosanitaires ou de plomb (dépot sur les végétaux issus de Ja circulation automobile). Il
peut contenir un peu de produits inertes a impact visuel négatif (plastiques).

En reconstitution de sol, les doses recommandées sont de I'ordre de 800 m3/ha. En
apport en tant qu'amendement organique sur sol remis en place, les apports sont de
50 a 300 m3/ha.

37 En particulier en ce qui concerne les teneurs maximales en éléments indesirables, en
eléments-traces métalliques (plomb, mercure, cadmium, nickel,...).

38 En fonction de leur teneur en eau et en éléments ligno-cellulosiques (produits rapidement
fermentescibles).

39 Liée principalement aux conditions de stockage du compost mflr.
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AMELIORATION DU SUBSTRAT

Du compost de déchets verts (résidus de taille, de tonte des pelouses et d"élagage) du district
urbain de Chambéry a été utilisé, a la dose de 270 m® ha sur des pistes de ski & végétaliser
(Orcieres-Merlette) [1]. Cette expérimentation visait a comparer les effets d’apports de
boues de station d’épuration, de fumier et de compost de déchets verts. C'est le compost
de déchets verts qui a été jugé le plus intéressant tant du point de vue des résultats
de I'épandage que sur le comportement de la végétation semée (150 kg/ha appliqués a
I'hydroseeder). En particulier, une profondeur plug grande d’enracinement est notée ainsi
qu'un meilleur développement des plantes.

2 - LES COMPOSTS URBAINS

Ces composts font aussi partie de la norme NF U 44 051 sur les amendements organiques.

Pour ces produits, la marque NF «compost urbainy, charte de qualité, est plus contraignante
que la norme de base ; elle fixe entre autres :

- la teneur maximale en impuretés (en % de la matiere séche) :

- 0,5 % pour les films plastique et polystyréne expansé (> 5 mm),

- 6 % pour les lourds (> 5 mm),

- 20 % pour les inertes totaux.

- la teneur maximale en éléments traces métalliques (en mg/kg de la matiére seche) :
- 800 mg/kg pour le plomb,

- 8 mg/kg pour le mercure,

- 8 mg/kg pour le cadmium,

- 200 mg/kg pour le nickel.

Le compost d’ordures ménageres a pour avantage un apport massif de matieéres organiques.
C’est un amendement peu cher et disponible facilement. Les composts urbains classiques
sans tri a la source présentent des éléments indésirables (verre et plastique principalement)
et des risques d'éventuelle contamination par des métaux lourds. Les teneurs fixés par la
marque NF « compost urbain » permettent de limiter ces risques.

L'emploi des composts d'ordures ménageres sans tri a la source entraine 1'apport au sol
d’éléments inertes (plastiques, morceaux de verre...) dont la trop forte quantité peut nuire a
la qualité du réaménagement. Il en résulte une pollution visuelle importante (plastique), des
risques pour les animauy, tandis que les impuretés menacent de s’accumuler au cours des
ans quand on répéte les apports pour maintenir la fertilité du sol.

Dans le cas de Passy [TPG 17], il y avait 70% d'indésirables (beaucoup de verre).

A Rennes [TPG 20], le compost a été tamisé a une maille de 25 mm, ce qui permet de
réduire le taux d'indésirables (42% d‘indésirables). Ces réaménagements sont anciens
et les normes et marques normalisées ne devaient pas étre en vigueur. Néanmoins,
dans un aménagement plus récent [A7 mo], I'apport de compost urbain a laissé en
surface de la parcelle des fragments de plastique bleu peu appréciés de I'agriculteur
reprenant la parcelle.
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PLANCHE 7 . Exemple d'éléments indésirables apportés par du.compost d'ordures ménagéres.

Bouteille
plastique

Semelle

[Adm] Photo Cemagref Delory 1.
Le witiculteur aprés le réaménagement a fait des apports de compost d'ordures ménageres sans tri
granulométrique. Des éléments indésirables de grande taille (bouteille plastique, semelle...) sont
présents sur la parcelle.

Un compost d’ordures ménageres labellisé (par exemple NF compost urbain) doit étre tamisé a une
certaine maille (variable selon le label choisi) ce qui élimine les indésirables de grande taille (mais

pas les fragments de plastique).

A Passy, 20% de la matiére organique du compost d’ordures ménageres se minéralisait
annuellement. Ainsi, pour maintenir au long des années la teneur en matiére organique
du sol reconstitué avec 500 t/ha de compost, il faut apporter annuellement 100 t/ha
de compost.

Les parcelles compostées sont plus productives, surtout la premiére année. Dans la plaine
de I'Ain, un apport de compost d’ordures ménageres a eu le- méme effet qu'une quantité
égale de fumier (10% de production par an en plus & raison de 60 t/ha d’amendement). Par
la suite, il faut quand méme une forte fertilisation chimique:

Le lombricompost a partir d’ordures ménageres broyées possede des qualités agronomiques
supérieures au compost classique et une proportion d’inertes (verres, plastiques) nettement
moins importante (il faut faire des andains de taille importante (1,5 m) d’ordures brutes
non concassées), Le lombricompostage élimine les métaux et les plastiques, mais pas
les verres.
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Peu d'articles font état de I'utilisation de cet amendement, les boues sont beaucoup plus
utilisées a I'étranger que ne le sont les composts d’ordures ménageres.

3 - LES COMPOSTS DE FRACTION FERMENTESCIBLE D'ORDURES MENAGERES

Actuellement, une nouvelle filiere de compostage des ordures ménageres commence
a se mettre en place avec un tri avant compostage pour nen utiliser que la fraction
fermentescible. Il s’agit donc d'une filiére de compostage de déchets fermentescibles triés a
la source (par les ménages, les entreprises de restauration, les grandes surfaces). Les matiéres
premiéres sont donc majoritairement des déchets de cuisine qui sont parfois mélangés a des
déchetsverts (tonte, déchets de taille) pour favoriser le compostage [1].

Cependant, d'un point de vue réglementaire, ils ne sont pas distingués des composts
urbains classiques de la norme NF U 44-051. |

Des variations des matieres premieres peuvent influencer les caractéristiques du compost
de FFOM (fraction fermentescible d’ordures ménageres). Une analyse des caractéristiques
du produit doit étre demandée a I'exploitant de I'unité de compostage pour chaque lot
homogene employé.

Les apports conseillés sont les mémes que les composts de déchets verts.

4 - LES COMPOSTS DE DECHETS AGRICOLES

En Israél [22], une étude a porté sur l'utilisation de compost a base de fumier de vache
et de compost a base de déchets de grappes de raisin pour la culture en pot de plantes
ornementales (en mélangeant un volume de compost et un volume de tourbe). Les résultats
sont favorables, le compost de la fraction solide du fumier de vache donne de meilleures
croissances que le compost a base de résidus de vinification. Ces deux composts ont été
testés comme supports de culture, mais ils pourraient étre également utilisés comme
amendement organique permettant I'amélioration d'un sol reconstitué.

En Allemagne, des essais de réactivation biologique de sols de mines ont utilisé du
compost de fumier [33] afin de rétablir une communauté active d’organismes du sol.
Le compost a été déposé en couche de 0,30 m d’épaisseur sur le sol (de 50 a 100 t de
matiére seche/ha), il permet une augmentation de la masse microbienne du sol et une
augmentation de I'activité enzymatique.

5 - LES COMPOSTS MIXTES

Beaucoup de composts sont en fait issus de mélanges de différentes matieres premieres.
Si I'une de ces matiéres est issue d’une station d’épuration ou d'une installation classée, le
compost qui en résulte est soumis a la réglementation applicable a cette matiére premiére
pure. Cest-a-dire que si un compost est composé pour partie d’eaux résiduaires ou de
boues de station d’épuration, au titre de la réglementation sur les boues, il est «interdit
sur le site d'anciennes carrieres».
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En Savoie, en revégétalisation de pistes de ski [30], des composts mixtes ont donné de
bons résultats, a la dose de 150 t/ha, pour reconstituer un sol sur un milieu minéral.
Le compost était fabriqué a partir de 40% de sciures, 35% de fumier de bovin, 25%
de matiére organique d’eaux résiduaires. Il possédait les caractéristiques suivantes :
C/N = 15, pH = 6,8. En revégétalisation de pistes de ski [29], le compost permet un
démarrage beaucoup plus rapide de la végétation.

Les composts présentent un grand intérét dans la reconstitution de sols en bon
état de fonctionnement quand la terre végétale a été mal conservée et qu'une
augmentation du taux de matiere organique et une réactivation biologique du
sol sont indispensables.

Les quantités a apporter dépendent du taux de matiéres organiques, de N, de P et de
K du compost, ainsi que de son rapport C/N. Un rapport C/N trop élevé provoque
un effet dépressif sur I'azote et exige un apport d’engrais azoté la premiere année.
C’est pourquoi un compost bien mar est souvent préférable a un fumier contenant
beaucoup de paille peu décomposée. '

Par conséquent, I'apport sera fonction du sol existant (texture, structure, taux de
matiére organique, profondeur du sol) et des caractéristiques du produit dont
on dispose.

11 est tres important aussi, pour 'emploi des différents types de compost, de bien
préciser la composition et les caractéristiques du compost que 1'on accepte, au
besoin par une contractualisation avec I’exploitant de I'unité de compostage: Si une
entreprise extérieure se charge de la mise en place, 1a aussi une contractualisation
est nécessaire fixant en particulier les conditions de stockage qui peuvent influencer
la teneur en eau du produit et donc sa facilité de mise en ceuvre.

Dans le cas de reconstitution de sol & bonne qualité organique a partir de sol
purement minéral et de compost (1 volume de compost pour 2 a 4 volumes de
terre minérale), une expérimentation [1] a été tres satisfaisante tant du point
de vue des résultats de la végétalisation que du cott de I"opération (15 F/m?
traité alors qu’acheter la quantité nécessaire de terre végétale a l'extérieur aurait
cofité 30 F/m?).

B - LES AUTRES AMENDEMENTS
1 - LES BOUES DE PAPETERIE

Les boues de papeterie ont été testées pour 'utilisation en amélioration de sols agricoles
en France et au Canada. 1l s'agit en effet, d'un apport a la fois de la matiére organique
mais aussi d'un matériau qui peut améliorer la rétention de l'eau dans le sol et qui peut
remonter le pH [31].
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Les produits dénommés boues de papeterie peuvent étre extrémement variables en
fonction du type de production, des processus de fabrication et de la nature méme de
I'effluent qui est utilisé :
- résidus primaires : composés de fibres de bois trop courtes rejetées lors de la fabrication
initiale du papier ;
- 1ésidus secondaires : issus du traitement des eatx usées ;
- boues de désencrage qui contiennent des fibres de bois, des argiles et de I'encre.

Chaque production est un cas particulier dont il convient de connaitre parfaitement la
composition avant d’envisager son utilisation en tant qu'amendement d'un sol agricole :

- la teneur et nature de la matiere organique ;

- le rapport C/N qui va conditionner la quantité d’azote a fournir pour permettre sa
minéralisation ;

- les teneurs en éléments fertilisants et la disponibilité de ces éléments (ainsi, P,O, est
généralement peu mobile dans ce type de substrat [31] ;

- les teneurs en éléments traces.

Des essais [31] en bacs de culture ont été mis en place en 1996 pour tester les possibilités
d'utilisation de boues de papeterie en révégétalisation. I’analyse du produit montre que
¢’est un produit non toxique, fortement organique. Il permet de relever le pH du sol. Lacide
phosphorique est peu présent et peu mobile dans les boues de papeterie. Cependant, son
rapport C/N trés élevé (entre 70 et 250) a un effet dépressif*” trés fort sur I'azote. Un apport
d’azote minéral s’avére nécessaire.

En cas d'utilisation agricole  faible dose (moins de 100 t/ha) en mélange avec un sol
contenant des microorganismes, deux unités d’azote par tonne de boues brutes a C/N
d’environ 100 sont nécessaires pour éviter un effet dépressif fort sur la végétation.

Pour une reconstitution de sol, les quantités de boues de papeterie prévues (1500 t/ha)
conduisent & préconiser des apports d’engrais azotés irréalistes*! tant par le colit que par
les risques tres importants de pollution azotée.

Les boues de papeterie ne paraissent pas étre un produit intéressant en reconstitution
de sol, il peut avoir un intérét pour l'agriculteur il veut corriger le pH au cours de
pratiques agricoles classiques.

2 - LES BOUES DE SUCRERIE

Nous n’avons pas trouvé d’exemple d’utilisation de ces produits en tant qu'amendements
des sols. Quand ils sont utilisés, c’est pour remblayer une excavation et ils constituent
1'horizon minéral du sol.

40 Les microorganismes du sol doivent en effet dans ces conditions prélever de l'azote
disponible dans la solution du sol pour «digérer» le carbone des boues ; l'azote manque
alots pour les espéces que l'on a semées,

4] Les calculs faits dans cette étude indiquent cu'un apport de 9 tonnes d ammonitrate 33,5 serait
nécessaire pour compenser un apport de boues de papeterie de 1500 tonnes par hectare.
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3 - LES BOUES DE STATION D'EPURATION

a) REGLEMENTATION

A T'heure actuelle, il n'y a pas de législation européenne en ce qui concerne les boues
de station d’épuration, un guide européen est en préparation par le comité technique
CEN/ TC 308 sur la caractérisation des boues et des produits dérivés (composts), sa sortie
est prévue au printemps 2001.

En France, le décret 97-1133 du 8 décembre 1997 [55] dans son article 17 prévoit que
«I'épandage des boues est interdit sur le site d'anciennes carrieres». Cette interdiction
s'applique également aux boues stabilisées (article 12 de I'arrété du 8 janvier 1998) [56] ainsi
qu‘a tout produit a base de boues*. Dans d’autres pays, leur usage est autorisé.

b) EXPERIENCES ANCIENNES INTERESSANTES

Néanmoins, il est intéressant de ne pas laisser de c6té des expériences passées de
réaménagement utilisant de tels produits, qui ont permis des reconstitutions de sols
impossibles sans cet apport organique a faible cofit.

Dans la plaine de I’Ain [TPG 18], un apport de boues de station d’épuration d’eaux usées
a eu le méme effet qu'une quantité égale de fumier (10% de production par an en plus
a raison de 60 t/ha d’amendement).

La qualité des boues (caractéristiques biologiques, chimiques et physiques) dépend de
la composition de l'eau qui a été utilisée et des traitements quelle regoit, Lintérét des
boues résidait dans leur taux de matiere organique élevé, notamment le carbone organique
(stimulation des communautés microbiennes, rétention des substances nutritives, régulation
du pH). La matiére organique [9] améliore la structure et la stabilité du sol, la perméabilité
du substrat et la capacité de rétention en eau. Les boues jouaient également le role d’engrais,
en libérant lentement des substances nutritives sous forme minérale (azote et phosphore).
Ces apports nutritifs étaient d'un colit faible si le site de production était proche de la zone
a réaménager (sinon le colit du transport devient prohibitif). Elles pouvaient étre utilisées
comme ameéliorant du sol (par application puis incorporation), pour créer un substitut
d’humus (en mélange avec d’autres matériaux) ou comme fumure d’entretien.

Cependant, et en fonction des doses apportées, les boues pouvaient également avoir des
effets négatifs : pollution par ruissellement ou par lessivage, libération de métaux lourds,
présence de germes pathogenes.

c) LES COMPOSTS A BASE DE BOUES DE STATION D’EPURATION
Lavis® du ministére de I'Agriculture du 6 janvier 1999, précise que «tout produit constitué
en tout ou partie de boues d’épuration ayant ou non subi une transformation est considéré

42 Décret n°97-1133 du 8 décembre 1997, avis aux responsables de la mise sur le marche
de matiéres fertilisantes et supports de culture du 6 janvier 1999.

43 Liavis aux responsables de la mise sur le marché de matiéres fertilisantes et supports
de culture du 6 janvier 1999.
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comme des boues» et est donc soumis a laméme réglementation que les boues «donc interdit
sur le site d’anciennes carrieres».

Cependant, bien que l'usage de ces produits soit actuellement interdit en France, leur
utilisation est décrite ci-dessous puisque des expérimentations ont été menées.

Dans les exemples de végétalisation ou de reconstitution de sols hors site d’anciennes
carrieres, les composts de boues de station d’épuration doivent répondre, selon le cas,
a l'une de ces trois réglementations :

- détenir une homologation ou une autorisation provisoire de vente délivrée par le ministre
chargé de l'agriculture ;

- satisfaire a la loi sur I'eau si le compost est réalisé sur le site de la station d’épuration ;

- satisfaire a la loi sur les installations classées si le compost est réalisé ailleurs que sur
le site de la station d’épuration.

Dans ces deux derniers cas, le préfet applique a ces composts les dispositions prévues par
Iarrété sur I'épandage des boues du 8 janvier 1998.

Des expérimentations ont été menées pour la reconstitution de sols de pistes de ski (Orciéres
Merlette) [1]. Et a plus grande échelle, des talus et zones végétalisées de l'autoroute de
Maurienne [93], ont été amendés par des composts a base de boues de station d’épuration
(62 ha de terre traités avec 13 400 m? de compost).

d) UTILISATION DES BOUES DE STATION D’EPURATION OU DE LEURS DERIVES

Les boues sont utilisées en France [29] dans la revégétalisation d’espaces dégradés en
altitude (piste de ski, zone érodée...). Les boues ne sont généralement pas utilisées brutes
mais maturées (un an) ou compostées. Les boues maturées sont issues du stockage en
couche de 50 a 80 em d'épaisseur pendant 2 & 3 ans de boues déshydratées (nauséabondes
et eollantes). A I'issue de ce séchage, il y a perte d’eau et modification de la structure
liée a I"évolution biologique de la matiere organique (produit pulvérulent sans odeur).
Ces boues maturées peuvent alors étre reprises au chargeur et mises en place avec un
épandeur a fumier a raison de 150 t/ha de matiére seche pour une reconstitution de sol
sur une surface minérale stérile.

Le compostage produit en quelques mois une stabilisation aérobie des boues (seules
ou mélangées a des déchets carbonés). La maturation dure 3 ans en andains de 1,5 m
de haut. Ces étapes aboutissent & un produit stable, riche en composés humiques (C/N
de l'ordre de 15) et inodore.

Lutilisation de boues de station d'épuration se fait aux USA sous forme solide ou liquide
par épandage.

En Allemagne [33), des essais entre différents matériaux ont montré que des apports de
boues de station d'épuration compostées ont un effet a long terme dil a la fragmentation
de la matiére organique. A court terme, les boues compostées induisent un développement
relativement stable des bactéries (avec des boues fraiches, il y a un fort pic démographique
des bactéries, puis un effondrement de la population).

82 REAMENAGEMENT AGRICOLE DES CARRIERES DE GRANULATS



CHAPIRE 3

AMELIORATION DU SUBSTRAT

Des expériences anciennes avaient montré l'intérét de 'apport de boues maturées
de stations d’épuration des eaux usées et des composts a base de ces boues dans
'amélioration des sols. Ces produits sont désormais interdits pour le réaménagement
sur site d’ancienne carriere.

Lutilisation d’amendement organique est indispensable quand il s’agit d'une
reconstitution de sol a partir d'éléments uniquement minéraux (stériles, fines de
décantation, boues minérales). Dans les cas de sol remis en place une analyse du sol
peut étre intéressante afin de connaitre la richesse en matiere organique du sol. En effet,
si cela est nécessaire, des apports de composts peuvent permettre I'obtention d'un sol
de qualité agronomique supérieure. Le choix du type d’amendement doit étre dicté
par les caracteristiques du produit (degré de maturation, diametre du criblage, absence
d'éléments indesirables, degré d'humidité) mais aussi par la proximité d’une installation
de compostage. Dans tous les cas, il est souhaitable quun cahier des charges précis
soit accepté par le carrier, I'exploitant de I'unité de compostage et la société mettant en
ceuvre le cas échéant le produit. En amélioration de sol, des doses de 50 a 300 m*ha
sont habituellement utilisées. Le colit de mise en ceuvre dépend pour beaucoup de la
distance de transport mais aussi des conditions financieres que 'exploitant de 1'unité
de compostage accepte®.

I - AMELIORATION BIOLOGIQUE DES SOLS
] - UTILISATION DE LOMBRICIENS

De nombreux travaux [16] ont montré que l‘activité des lombriciens® dans le sol améliore la
structure du sol, sa porosité, ses capacités de drainage et sa fertilité*’,

Au moins 20 % de la minéralisation totale de la matiere organique serait due aux vers de
terre. lls agissent aussi sur la teneur en cailloux de la surface du sol car le sous-sol
ramené en surface par les lombrics sous forme de turricules recouvre rapidement les
cailloux. Cet effet est tres intéressant pour les sols reconstitués puisque nous avons
souligné la nécessité de 1'épierrage de la surface pour faciliter les récoltes ou limiter
I'usure des engins agricoles.

Qutre les effets sur le sol, la plupart des études citées [16] indiquent des augmentations
de rendement sous prairie de 10 a 30 % par rapport au niveau de production avant
introduction de lombriciens. Les lombriciens jouent donc un réle déterminant dans
"'amélioration du sol reconstitué. De plus, ils peuvent participer a l'ingestion du compost,
contribuant a sa minéralisation.

44 Dans certains cas, pour des gros volumes mis en ceuvre, I'exploitant peut participer
financiérement si la demande habituelle est faible.

45 Sous prairie, un réseau de galeries de lombriciens fait 500 m linéaires par m? de sol et
contient 4 2 6 litres d'air ; une tonne de lombriciens ingére 250 tonnes de terre par an.

48 Les parois de galeries de ver de terre contiennent 125 fois plus de microorganismes
fixateurs aérobie que le reste du sol.
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IIs sont naturellement présents dans la terre végétale correctement décapée, stockée et
remise en place et ne nécessitent pas d'introduction particuliere. Cependant, en I'absence
de terre végétale, ou en présence de terre médiocre ayant perdu ses qualités biologiques,
l'introduction de lombriciens est positive. Elle permet de raccourcir le délai de colonisation
des vers de terre et de rétablir une diversité des espéces et un équilibre des communautés.
La mise en prairie pendant 2 - 3 ans est indispensable suite a I'introduction de vers de terre,
le chevelu racinaire leur étant favorable. Les espéces anéciques qui sont les plus efficaces
dans les processus de transformation des sols, n’apparaissent que 10 a 50 ans apres
une reconstitution de sol. Ce sont essentiellement les peuplements de vers anéciques et
endogés qui sont a prendre en compte pour établir un diagnostic des capacités des sols, et
éventuellement a introduire si ces peuplements sont absents ou insuffisants. Cependant,
en France, il n'y a pas de pratiques établies d'élevage et d'introduction de lombriciens,
d’éventuelles introductions ne peuvent se faire que de maniére artisanale en allant prélever
du sol avec ses lombrics dans des zones proches du site a ensemencer.

Des essais en Angleterre ont montré qu'une faible augmentation de population par
introduction de lombrics dans un site nouvellement restauré avait de gros effets a long
terme sur la population et sur la structuration du sol. Et, actuellement en Grande-Bretagne
[48, 49], lors de la période de convalescence de parcelle, l'introduction de vers de terre est
recommandeée pour favoriser I'augmentation de la matiére organique.

Des essais d'introduction de lombriciens ont été effectués a Passy [TPG 17]. 1l en résulte
que les lombriciens, en ingérant une fraction organo-minérale et en rejetant des turricules,
enrichissent le sol en matiere organique et en azote, tout en abaissant le rapport C/N. Ainsi,
il y a augmentation de la stabilité structurale tout en ramenant le pH vers la neutralité.
Il y a également augmentation de la disponibilité des éléments chimiques du complexe
argilo-humique (CEC), en particulier du potassium.

Aucun des sites visités lors de la phase de terrain ne pratique d"apport de lombriciens.

Leffet des lombriciens sur 'amélioration de la structure et la fertilité des sols qui en
étaient dépourvus, est démontré. Par contre, il n'y a pas eu d'expérimentation de 1'effet
du renforcement des populations existant dans la terre végétale remise en place. En
outre, il n'y a pas de structure d'élevage de vers de terre anéciques (les seuls a avoir
une action sur la structuration du sol).

Piste de recherche

Mettre en place une expérimentation de réaménagement avec des populations
lombriciennes a densité controlée afin de voir quel est le nombre minimum efficace
pour améliorer la structure d'un sol agricole. Comme les pratiques agricoles sont
fortement destructrices pour les vers de terre, une conduite de la parcelle avec et sans
labour pourrait étre testée.
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2 - UTILISATION D'ESPECES VEGETALES AMELIORANTES

La majorité des études et articles mettent en évidence I'intérét de la mise en place
d'une culture améliorante avant la culture productive. L'effet améliorant doit porter
sur deux points :

- la décompaction du sol et I'amélioration de sa structure par un enracinement profond ;

- 'apport d’azote organique par prélévement d’azote atmosphérique par les plantes
symbiotiques a bactéries ou champignons fixateurs d'azote.

En outre, son enfouissement éventuel & la fin de la culture servira d’engrais vert. Mais dans
certains cas, la culture améliorante peut étre récoltée (la mise en pature sera a éviter en
raison de son role perturbateur sur le sol).

Des travaux en Australie [64] ont démontré que la concentration des racines dans la couche
de surface est le principal facteur améliorant la structure du sol, et qu'il est possible de
sélectionner des especes afin de favoriser la structuration du sol. Les quatre premiéres
années apres la réhabilitation constituent la période pendant laquelle les propriétés
physiques du sol peuvent se modifier le plus (influence directe sur la productivité). Par
conséquent, pendant cette période, le paturage, en réduisant la croissance des plantes et le
revétement de litiere, peut réduire le potentiel d’amélioration des sols.

En Australie [88], des plantes développant des racines profondes sont utilisées (enracinement
rapide et profond jusqu’a 3 m : Cenchrus ciliaris cultivar Biloela, Macroptilium atropurpureum)
ce qui stabilise la terre et modifie la structure. Des légumineuses sont inoculées avec
rhizobium et cultivées afin d’améliorer le sol et de constituer un réservoir d‘éléments
nutritifs. Par conséquent, 'utilisation de légumineuses et de plantes a rhizobium semble
étre le meilleur engrais. Ceci est vérifié aussi en France, oli des implantations sur sol tres
minéralisé de luzernes inoculées améliorent grandement leur productivité et la structuration
du sol (com. pers. Cleyet-Marel).

En Suisse [92, 97], apres un an de culture d’engrais vert sur la couche intermédiaire du sol,
la terre végétale est épandue et est a son tour mise immédiatement en végétation avec des
engrais verts. Un mélange fourrager est recommandé en Suisse dans un premier temps [50,
92, 97], a base de tréfle blanc et de graminées ou a base de luzeme. De la luzerne inoculée
est également introduite dans les mélanges pour favoriser |'enracinement. Le semis doit étre
réalisé avant le 15 septembre et il faut attendre 6 mois a un an pour paturer.

Au Canada [75, 76, 78], beaucoup d’échecs proviennent de l'installation directement apres
le réaménagement d'une culture comme le mais. O, il est préférable de mettre en place un
fourrage de légumineuses avec des racines profondes par exemple la luzerne (il faut que la
nappe phréatique soit au moins a un métre en dessous). Les caractéristiques d’enracinement
et de nutrition azotée aérienne de la luzerne permettent la réduction de la compaction
des sols et 'apport au sol d’azote organique. 1l est recommandé de maintenir pendant
3 ou 4 ans, avec coupe sur place. §'il y a des problémes de drainage, le lotier peut
remplacer la Juzemne.
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Une étude au Vénézuela [25] montre que l'introduction de mycorhizes avec application
de hauts niveaux de fertilisants (triple superphosphate) joue un role fondamental dans la
réhabilitation de sols avec des herbacées (Brachiaria decumbens). Il est noté que le niveau
de colonisation des mycorhizes est trés lent dans les sols perturbés, mais la fertilisation
augmente cette vitesse. Cependant, la reproduction de cette expérience a large échelle est
impossible, car il faut inoculer chaque plant, mais le faire pour quelques ilots de plants et les
fertiliser peut permettre la colonisation par des espéces natives.

Ces données contredisent les informations francaises (principalement sur des arbustes)
ou la fertilisation du sol est réputée nuire a la nodulation des bactéries fixatrices d’azote
(com. pers. Cleyet-Marel).

La mise en place pendant un ou deux ans d'une prairie a base de Iégumineuses
(augmentation de 'azote du sol) et de graminées permet une amélioration du sol :
amélioration de sa structure et de sa fertilité. Le broyage et le retournement de cette
prairie avant la mise en culture définitive permettent également d’augmenter la teneur
en matiere organiquie du sol.

Si la reconstitution du sol n’a pas lieu @ un moment ot la culture définitive peut étre mise
en place, il est indispensable de prévoir une culture dérobée résistant a I'hiver (crucifére
généralement) afin de couvrir le sol pendant I'hiver et d'éviter les phénomenes de battance
(quand les sols sont limoneux) et d'érosion [92, 97].

La mise en place de cultures améliorant la structure du sol et sa fertilité est une voie
trés intéressante a promouvoir en France en accompagnement de la notion de parcelle
convalescente. ['utilisation de [égumineuses inoculées avec des souches performantes
permetles meilleures améliorations du sol sans aucun effet indésirable.

REAMENAGEMENT AGRICOLE DES CARRIERES DE GRANULATS



CHAPITRE 4

LES PRATIQUES CULTURALES SUR
UNE PARCELLE CONVALESCENTE







Craprmre 4
LES PRAYIGUES CULTURALES SUR UNE PARCELLE CONVALESCENTE

| - UNE PARCELLE CONVALESCENTE
1 - PRISE EN COMPTE DE LA FRAGILITE DE LA PARCELLE

Une des conclusions majeures de la phase de terrain concerne la nécessité de prendre

en compte le fait que la parcelle qui vient d'étre réaménagée et rendue a 'agriculteur est

une parcelle fragile. Son sol a subi une forte perturbation : sa structure, sa vie biologique,

sa teneur en matiére organique et, d‘une fagon générale, tout son fonctionnement sont

perturbés. Si le carrier a une part de responsabilité dans la qualité de la parcelle remise en

état, I'agriculteur en a une aussi qu'il méconnait. En effet, en France, les agriculteurs veulent \
tout de suite «voir ce que la parcelle va rendre». Ils y pratiquent donc, des la premicre année
souvent, une culture dans les mémes conditions qu‘une parcelle non perturbée.

Pour quune parcelle réaménagée soit jugée « de bonne qualité », il faut qu’elle assure
a l'agriculteur :

- un rendement acceptable et reproductible quelles que soient les conditions climatiques ;
- une réalisation pas trop contraignante de son itinéraire technique.

Si ces conditions ne sont pas satisfaites, souvent, dans le contexte actuel de gel des terres,
les parcelles réaménagées sont les premiéres de l'exploitation a étre mises en jachere.
Ainsi, sur 12 sites visités, 6 ont des parcelles réaménagées qui sont en jachere ou qui
le seront I'année prochaine.

Dans les expérimentations taxe parafiscale qui avaient été menées, des étapes de transition
étaient prévues avec des cultures améliorantes (paragraphe III). Dans les sites visités, seuls
quelques agriculteurs [A5 m, A6 M, A12 m] ont mis en place pendant quelques mois un
engrais vert (ray-grass enfoui) avant de mettre en culture. Pour une raison différente?”
du souci de laisser la terre se restructurer, une situation intéressante a été observée [A7
mo], apres remise en état : le carrier confie la parcelle a un agriculteur en lui demandant
par contrat de semer des gaminées et de les broyer régulierement ; I'agriculteur est
indemnisé pour ce travail.

Nous proposons le concept de « parcelle en convalescence » pour essayer de faire prendre |
conscience a l'agriculteur de la nécessité de permettre a la terre végétale de se restructurer.

Une communication forte en sa direction doit étre soutenue afin qu'une remise en état
potentiellement de qualité ne soit pas dégradée par des cultures trop précoces.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant comment cette étape de transition est prise
en compte dans d'autres pays et en particulier en Suisse [50] et en Grande-Bretagne
[48, 49].

La parcelle qui vient d’étre réaménagée et rendue a l'agriculteur est une parcelle
fragile dont le sol a subi une forte perturbation. Elle doit faire l'objet de pratiques
agricoles adaptées.

4T 1l s'agit ic1 de la mise en attente de la parcelle réaménagee en agricole dans I'espoir d'une
extension d'autorisation d’exploiter qui utiliserait cette parcelle.
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2 - UNE PERIODE DE CONVALESCENCE

La réglementation britannique [48, 49] impose depuis 1981, au niveau de I'autorisation
d’exploiter, la prise en compte et la description d'une période de convalescence (aftercare). En
effet, la restauration complete d’un sol ne se limite pas a sa remise en place mais exige qu'il
soit cultivé et entretenu spécifiquement pendant quelques années apres le réaménagement
afin de retrouver les caractéristiques d'un sol non perturbé.

Cette période de transition est d’au maximum 5 ans. Si sur le papier cette réglementation
semble intéressante, il semble d’'apres les conclusions des experts qu’elle ne fonctionne
pas correctement car les deux ministéres concernés (MPA et MAFF)* n’ont pas assez de
moyens pour suivre de maniére correcte les sites. Les propositions d’amélioration faites
dans le rapport visent a demander une réunion annuelle entre les ministeres et 'agriculteur
responsable de la parcelle afin de faire le point sur les pratiques* effectuées pendant I'année,
sur le résultat de ces pratiques et sur celles prévues pour |'année suivante.

Nous préciserons dans les paragraphes suivants quelles pratiques relévent de cette période
d’ « aftercare ». Il s’agit pour la culture généralement de la mise en place d'une prairie,
principalement sur sols lourds et en climat humide. De maniere plus récente, des travaux de
recherche ont mis en évidence que des cultures de céréales permettent de mieux structurer le
sol qu'une prairie en raison de 'importance de leur appareil racinaire [48, 49].

L'étude [48, 49] a montré que les bénéfices d'un programme de transition peuvent étre
rapidement perdus par I'inexpérience de I'exploitant agricole et par la précipitation a vouloir
obtenir un bon rendement sur un sol restauré.

En Suisse [50], la réglementation impose au minimum trois années completes d’utilisation
en prairie (a base de trefle blanc et de graminées ou a base de luzerne) avant de retourner
la prairie. Les premieres cultures pratiquées alors seront des céréales (surtout pas du mais
ni des plantes sarclées) avec des rotations courtes les premiéres années, Comme cette
réglementation prévoit également une culture améliorante de I'horizon intermédiaire
(chapitre 2 paragraphe III-B-2), le délai ente le début du réaménagement et la premiere
culture de céréales est environ de 5 ans comme en Grande-Bretagne.

La période de convalescence imposée pour une durée de 3 a 5 ans permet une
structuration du sol par une végétation de type prairie ou céréales.

3 - UN EXEMPLE D'UNE PRATIQUE INAPPROPRIEE

Ceci est fort différent des pratiques frangaises ot, par exemple [A1l m], une parcelle rendue
a l'agriculteur début juin 1997 a eu I'itinéraire cultural suivant :

- en juin 1997, un mais d’ensilage semé sans labour, juste apres un passage de disque ;
rendement : 60 q/ha (contre 100 g/ha pour une bonne parcelle) ;

48 Le MPA (Mineral Planning Authorities) est I'équivalent du Secrétariat d'Etat a I'Industrig, le
MAFF (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food) est le Ministére de 1'Agriculture.
49 Drainage, sous-solage, analyses de sol et itinéraire technique pratiques.
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- un blé en 1998 sans labour (1998 a été une année trés favorable du point de vue
climat, car pas trop humide) : rendement 65 a 70 g/ha (contre 90 a 100 q/ha sur les
autres parcelles) ;

- en 1999, augmentation de 10 % des surfaces en jachere, 'agriculteur a donc mis cette
parcelle en jachere avec implantation de ray-grass qui est broyé ;

- pour 2000, sil y a suppression de son obligation de mise en jachére de parcelles, il
semera du blé en octobre, sinon, il conservera cette parcelle en jachere car, en année
humide, elle pose probléme.

En effet, cette parcelle présente une bande de compactage (de 0,40 m de large en bordure
de la parcelle) et les conditions d’acces en période humide sont trés mauvaises (risques
d’enlisement des engins agricoles).

Nous voyons donc ici quaucune période de restructuration du sol na été prévue, mais qu’en
plus, la premiere culture est du mais, plante qui a tendance a destructurer le sol. Les Anglais
interdisent son utilisation dans la premiere année qui suit les 5 ans de convalescence.
Beaucoup de conditions sont réunies ici pour que la qualité du sol remis en place ne
puisse pas atteindre son potentiel maximum. Il aurait mieux valu semer une luzerne ou un
ray-grass mélé a du trefle les trois premiéres années, puis ensuite faire une culture de blé qui
aurait vraisemblablement pu obtenir de meilleurs rendements.

Il est cependant intéressant de noter que méme dans ces conditions, la parcelle n'a pas
de trop mauvais rendements : 60 % des rendements sur une parcelle non perturbée la
premiere année et 70 % la seconde année.

4 - RECUPERATION DES POTENTIALITES DE RENDEMENT

Nous avons montré qu‘une trop grande précipitation a vouloir obtenir des rendements
comparables a des parcelles non perturbées peut nuire gravement a long terme a la qualité
des parcelles réaménaggées. Les quelques sites pour lesquels nous avons obtenu des
informations chiffrées concernant plusieurs années sur les rendements montrent qu'ils
augmentent aux cours des années (figure 22).

Certaines parcelles atteignent ainsi rapidement des rendements de 1'ordre de 80 & 90 %
des rendements moyens de la région.

Parcelle 1:

Nombre d’années  Culture Rendements  Rendements % ar rapport
apres reshtutum delaparcelle moyensdelarégion alarégion.
e mais 44 g/ha 78 q/ha 56 %

blé 38 q/ha 60 q/ha 63 %

orge d’hiver 42 g/ha 52 q/ha 81 %

mais 64 q/ha 74 g/ha 86 %

blé 45 g/ha 51 g/ha 88 %
6ans:89-90  orgedhiver 42 g/ha pas de données non comparable
7 ans;: 9\0—*91 mais 66 g/ha pas de données non comparable
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‘Nombre dannées Culture '_Riendements Rendements %parmppm‘t
apmmshtnton ’ - delaparcelle  moyensdelarégion  alarégion .
} 1 an: .{96. ' tournesol 6 g/ha 21 g/ha 28 %
15 : 97 blé 52 glha 62 g/ha 84 %
orge d'hiver 43 g/ha 60 g/ha 72 %
colza 18 g/ha 30 g/ha 60 %

Figure 22 : Evolution des rendements au cours du temps sur deux parcelles [A6 M].

Nous n’avons pas pu connaitre l'itinéraire technique pratiqué sur ces parcelles et en
particulier les doses d’engrais apportées par rapport aux parcelles en place. Sil'investissement
de l'agriculteur est inférieur sur une parcelle a sol reconstitué, ceci introduit un biais en
défaveur des rendements obtenus.

Selon les années, et en particulier en fonction des conditions climatiques, les parcelles
réameénagées ont des rendements plus ou moins proches des parcelles non perturbées.
Généralement, les années seches leur conviennent mietix.

Piste de recherche

Mettre en place des expéfi’mentaﬁons de culture de prairie (trefle et graminées ou
luzerne) ou de céréales pendant 2 a 3 ans apres le réaménagement et comparaison avec
une portlon de la parcellemise en culture de rendement tout de suite et procéderau bout
de 5 a 10 ans a un bilan complet (financier; agronomique et pédologique).

[l est indispensable de mettre en place une communication dirigee vers les agriculteurs
pour leur faire prendre conscience de la nécessité de laisser le temps au sol de se
restructurer a l'aide de l'action améliorante des graminées et des légumineuses. Des
expérimentations pourraient étre mises en place avec la moitié de parcelle rea_menagée
cultivée directement en mais, puis une rotation blé - mais et I'autre moitié mise en prairie
pendant 3 a 5 ans avec retournement  Ia fin et culture de blé.

Les différences de rendement, mais aussi peut-étre surtout de qualité de sol>? observées
pourraient étre un élément permettant de convaincre les agriculteurs de patienter pour
un meilleur résultat ultérieur.

I - LES PRATIQUES CULTURALES

Dans certains pays, une analyse doit vérifier que le sol reconstitué a des caractéristiques
agricoles convenables. Quand ce n’est pas le cas, des fertilisants, de la chaux, des
amendements organiques ou des engrais verts peuvent étre incorporés.

50 A la fois en terme de structure, de taux de matiére organicue et en éléments fertilisants, de
réserve en eau du sol, mais aussi en terme de capacité d'accés a la parcelle.
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LES PRATIQUES CULTURALES SUR UNE PARCELLE CONVALESCENTE

1 - RELEVER LE PH

Au Canada, un pH de 5,5 est considéré comme le seuil minimal admissible [75]. Si le pH est
inférieur, un chaulage doit y étre pratiqué six mois avant le semis.

Le pH des sols peut étre relevé avec des amendements calciques ou des cendres de charbon
[33]. En Espagne [54], le chaulage est recommandé pour relever le niveau du pH : chauxvive
(Ca0), carbonate de calcium (CaCO,), dolomie (carbonate calcimagnésique).

Nous avons vu (chapitre 3 paragraphe I11-1) qu'il est parfois possible dutiliser les boues
organo-minérales (boues de papeterie [31]) pour relever le pH a la dose de moins de
100 t/ha avec une fertilisation azotée correctrice de la faim d'azote.

Des apports de chaux sont recommandés en Grande-Bretagne [48, 49] pour leur action
favorable sur la structure du sol. Les teneurs sont calculées sur la base d'une analyse de sol
et de recommandations générales pour ['agriculture.

2 - UTILISATION D'UNE FERTILISATION DE FOND

En Espagne [54], il est spécifié que suite a I'analyse de terre, il faut apporter une fertilisation
afin d’améliorer les qualités physico-chimiques du sol.

Un apport engrais aux doses N120 P100 K240 Mg25 est recommandé en Suisse [97] sur
la couche intermédiaire (horizons minéraux), en vue de faire une culture intermédiaire.
Sur la terre végétale, des fumures sont recommandées en fonction de I'analyse de terre
et de la culture envisagée.

En Australie [88], sur des sols pauvres en azote et en phosphore, des apports d'engrais ont
donné de faibles résultats. “apport de superphosphates sur pature ne procure pas d’effet et
les engrais azotés ont une efficacité éphémere.

Au nord-ouest du Colorado [87] I'apport de phosphore n’a pas d'effet sur une prairie.
Cependant, une autre étude [87], montre qu’une forte fertilisation (N et P) améliore
nettement les résultats sur prairies, ce qui semble étre le cas majoritaire d’apres la
bibliographie aux USA. Par contre, les arbustes ne répondent pas tres positivement a la
fertilisation (concurrence herbacée).

En France, il semble ne pas y avoir d’analyse de sol systématique et ¢est 'agriculteur qui
gere les amendements et la fertilisation. Cependant, comme généralement, il fait une culture
« pour voir », les investissements qu'il accorde a cette parcelle ne sont pas suffisants. La
parcelle ne sera donc pas fertilisée correctement.

3 - UTILISATION DE MULCHS

Les mulchs sont recommandés pour protéger les plantations aux USA [106], préserver le sol
de l’érosion et conserver I'humidité. De plus, dans le cas de mulchs organiques (paille, foin,
fibres de bois) ils apportent des nutriments au sol. Il est noté [23] que le mulch de chaume
réduit la température de surface et I'évaporation, il minimise la formation de crofite
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sur des sols battants et permet 1'établissement d'une prairie. Ceci peut étre intéressant
pour des sols reconstitués a partir de fines de décantation qui doivent étre végétalisés
trés rapidement.

Des pratiques agricoles classiques d‘ameélioration du pH et de la fertilité peuvent étre
effectuées si l'analyse du sol reconstitué n'est pas satisfaisante pour la culture prévue.

IIl- LE CONTROLE DE LA POLLUTION

Les pollutions peuvent étre de deux types dans les sols reconstitués :

- une pollution liée a 'utilisation de matiéres premiéres potentiellement polluantes lors de la
reconstitution du sol (composts, terres de betterave, boues de papeterie...) ;

- un risque de pollution par les pratiques agricoles classiques en raison des caractéristiques
du sol reconstitué différentes de celles d’un sol en place.

1 - RISQUES SANITAIRES LIES A LUTILISATION DE COMPOST URBAIN

A Passy [TPG 17], les analyses du compost indiquent une tres faible contamination du
produit en métaux (seul le cuivre est supérieur aux normes pour 500 ou 1 000 t/ha).

La contamination fécale est bien inférieure™ a celle observée dans les boues de station
d’épuration. En conséquence, observer un délai de plusieurs mois entre I'épandage du
compost et la mise a I'herbe du bétail permet d’éliminer tout risque. Une analyse des eaux de
percolation montre que la pollution bactérienne des eaux n’est pas a craindre.

A Rennes [TPG 2], le compost amene au sol des teneurs supérieures aux normes en
zing, plomb, cadmium et chrome. Cependant, les métaux issus du compost ne sont pas
accumulés par les plantes, a 'exception du cuivre qui dépasse le seuil de toxicité pour
les ovins, mais pas pour les bovins.

Les fines, quant a elles, peuvent avoir de fortes teneurs en manganese, a la limite du seuil
critique pour les animaux (site de Rennes [TPG 20]).

2 - RISQUES DE POLLUTION PAR PERCOLATION LIES A LUTILISATION DE COMPOST

Le compost d’ordures ménageres et les fines constituent des risques de pollution. Une
analyse de leur teneur en métaux est donc conseillée avant incorporation au sol. Ainsi, a
Passy [TPG 17] les fines présentaient une forte teneur en fer et dans une moindre mesure
en manganese et en cobalt.

Létude de Passy [TPG 17] montre que le compost d’ordures ménageres broyées est
responsable d'un apport important de métaux lourds, avec un risque de pollution

81 10 a 20 coliformes fécaux et streptocoques fécaux par gramme de compost.
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physico-chimique® la premiére année (pour un apport de 500 et 1 000 t/ha). Aprés 18 mois
d’expérience, les percolats sont conformes aux normes européennes de pollution. En effet, a
Passy, [TPG 17], les bacs lysimétriques contenant du compost et des fines ont des teneurs en
métaux lourds dans la solution de percolation moindres que celles des bacs sans fines.

Par conséquent, I'utilisation de compost a des doses de 500 a 1 000 t/ha est envisageable sans
risque majeur de pollution, sous réserve qu'il soit associé a des fines de lavage de granulats
qui jouent un role de piégeage d'une partie de la pollution métallique.

A Rennes [TPG 20], seuls le plomb et le cadmium sont supérieurs aux normes, mais il n'y a
pas de pollution bactériologique ou chimique. Les fines, quant a elles, présentent des risques
de pollution au cadmium. Le mélange du compost avec des fines, mais aussi avec de la terre
de découverte (matériau plus argileux), favorise la rétention des éléments.

Un épandage fractionné sur 1 ou 2 ans du compost a hautes doses est recommandeé.

3 - RISQUES DE POLLUTION PAR PERCOLATION LORS DES EPANDAGES D'ENGRAIS

Les sols reconstitués ont des caractéristiques différentes des sols en place qui existaient avant
I'exploitation. L'extraction du gisement de granulats a enlevé une couche de plusieurs métres
de matériaux qui constituaient un filtre a la percolation des éléments fertilisants et des
produits phytosanitaires dans la nappe. Ainsi, en particulier dans le cas d"un réaménagement
en décaissé, les risques de pollution de nappe par les nitrates et les pesticides sont accrus.
Lagriculteur doit en tenir compte dans son calendrier d'épandage et au besoin, mieux
raisonner et fractionner les apports pour pallier cette plus grande sensibilité.

Des risques de pollution des eaux suite au réaménagement d’une parcelle peuvent étre
dus a l‘utilisation de constituants pollués (boues de papeterie, composts urbains), ce
qui peut étre évité par le choix d'un amendement non pollué. Cautre risque est 1ié aux
pratiques agricoles (apport d’engrais et de pesticides) qui doivent étre éventuellement
adaptées a la diminution de I'épaisseur de la sous-couche du sol.

La parcelle réaménagée est une parcelle fragile parce que son sol a subi des fortes perturbations
et queson sous-sol a changé. La remetire en culture de rendement (mais) dés qu'elle est rendue
a l'agriculture est le meilleur moyen de détruire la structure fragile du sol reconstitué.

C'est pourquoi, la mise en place d’une période de convalescence de 2 a 3 ans pendant
laquelle une prairie de légumineuses inoculées et de graminées est pratiquée (avec
éventuellement un ensemencement lombricien) permet de donner toutes ses chances
a la parcelle et d’obtenir une productivité identique voire supérieure a celle qui existait
avant 'exploitation de granulats.

Le sol de la parcelle ne doit jamais rester sans couvert végétal, selon I'époque du
réaménagement des cruciféres doivent étre semées avant I'installation de la prairie.

52 Les DBO (demande biologique en oxygéne), DCO (demande chimique en oxygéne), etla
teneur en plomb sont supérieures aux normes.
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MISE B PLACE DES, VEGETAUX ET RESLILTATS

La phase de terrain devait permettre de recueillir des informations chiffrées sur les
rendements. Cependant, la rencontre d'une a deux heures avec les agriculteurs® n'a
souvent pas permis d’obtenir d’éléments précis. Les réponses qui nous ont été faites
ont souvent été floues tant pour les rendements des parcelles réaménagées que pour les
parcelles comparables de l'exploitation.

Par ailleurs, I'agriculteur integre souvent la parcelle réaménagée a des parcelles restées
en place ou, au bout de plusieurs étapes de réaménagement, il agglomere les parcelles
restaurées a différentes dates. Les rendements obtenus alors sont une moyenne sur la
totalité de la surface cultivée et il devient presque impossible d’obtenir des informations
spécifiques sur la parcelle réaménagée.

Des informations nous ont été fournies par les carriers, certaines ont été utilisées dans
ce rapport, d’autres ont été éliminées en raison des chiffres peu vraisemblables indiqués
pour les rendements des parcelles en place de la région.

Par ailleurs, méme les dossiers des expérimentations taxe parafiscale sont trés peu précis
sur les rendements et pour la plupart n’ont pas été menés a I'échelle d'une parcelle,
mais a celle d"un petit bloc d’expérimentation. Les moyens d’entretien et de récolte de
la parcelle étaient donc différents (récolte et pesée manuelle) par rapport a une pratique
agricole normale, ce qui peut introduire des biais.

|- NATURE DES CULTURES
1 - LA PRAIRIE

Une prairie temporaire peut étre installée 1a oti, les premicres années, elle permettra
d’améliorer la structure du sol (chapitre 4 paragraphe III - 2). Ainsi, parmi les expériences
menées, Rennes [TPG 20] avait une prairie de graminées la premiere année, Passy
[TPG 17] une prairie de légumineuses et graminées.

Le ray-grass et le dactyle ont un enracinement superficiel et le tréfle violet et la luzerne un
enracinement en profondeur ; ces plantes sont complémentaires pour stabiliser le sol et
améliorer sa structure et son drainage. Le ray-grass anglais est souvent considéré comme
la culture pionniére la plus intéressante pour redonner vie a des sols maltraités.

Les prairies peuvent étre paturées sur les sols les plus stables (Crotenay [TPG 10]).
Cependant, si le sol est meuble, il faut uniquement faucher tant que la structure n'est
pas bien stabilisée. En effet, le piétinement par le bétail provoque une dégradation
de la structure.

53 Parfois en présence du carrier ou parfois seul avec I'agriculteur.
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En cas d'utilisation de compost, de fines de décantation ou de boues minérales, il est
nécessaire de pratiquer une analyse des végétaux portant sur les éléments toxiques pour
le bétail avant de mettre en pature ou d'utiliser le fourrage.

La prairie temporaire peut étre enfouie au bout d'une ou de deux années. Le tapis
végétal doit étre broyé et incorporé. Elle joue alors un réle d’engrais vert et permet
I'augmentation du taux de matiéres organiques (exemple de Rennes [TPG 20], de la
plaine de I'Ain [TPG 18]). Dans la plaine de I"Ain, la prairie améliore le taux de matieres
organiques, surtout si la prairie comporte des légumineuses (+ 8 % de rendement lors
de la culture qui suit I'enfouissement). Cependant, cette étude [TPG 18] montre que les
modalités de I'enfouissement jouent un role non négligeable : une prairie simplement
retournée A la charrue a provoqué une baisse du rendement en blé (-2 g/ha) alors
qu'un broyage (au covercrop) et un séchage préalables de la prairie avant labour ont
amélioré le rendement du mais (+ 7 g/ha).

La prairie permanente de Passy [TPG 17] a donné d’excellents résultats, bien supérieurs
a ceux des zones alentour. Ainsi, en 1983, quatre coupes ont été effectuées sur
des parcelles non irriguées avec un rendement de 12 t ms/ha ce qui correspond
a une multiplication par 4 par rapport au terrain en place (produisant 3 t ms/ha)
bordant cette parcelle.

C'est 'augmentation de 1'épaisseur de sol, I'incorporation de fines et de compost qui
expliquent ces rendements par une meilleure résistance a la sécheresse (réserve utile
du sol accrue).

Au Canada, lorsqu’il ny a pas assez d’épaisseur de terre reconstituée, au lieu de mettre
en place des cultures, la réhabilitation est tournée vers les patures, avec des mélanges
de plantes résistant a la sécheresse. Une expérimentation aux Etats-Unis montre que
I'apport d'un inoculum mycorhizien> provenant d’une prairie naturelle en place lors
du semis permet d’augmenter au bout d'un an la part des especes indigénes dans
la prairie. La prairie devient alors plus diversifiée et mieux adaptée aux conditions
climatiques.

Une étude menée en Australie [88] démontre qu'il est possible d’établir des patures avec
des sols de 0,20 ou 0,30 m de profondeur sur des pentes jusqu‘a 33 %. Un mulch d'herbe
coupée est appliqué sur une épaisseur de 5 cm.

En Suisse [50], pour les mélanges a base de trefle blanc et de graminées, une fauche
rapide est préconisée afin de lutter contre les mauvaises herbes et permettre une bonne
installation des plantes.

54 Liinoculum consiste en 875 g/m? de sol prélevé dans une prairie en place et contenant des
spores mycorhiziennes et des morceaux de racines colonisées.
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La péture ne doit pas avoir lieu avant 6 mois a un an. Pour les mélanges & base de luzerne, la
premiére coupe ne doit pas avoir lieu trop tot et elle doit etre effectuée a 8 cm du sol.

En Suisse [50], si les prairies reconstituées sont considérées comme « compensation
écologique », des recommandations spécifiques en fonction des régions fixent les espéces a
ensemencer et la provenance des graines.

Lors de la phase de terrain, nous n‘avons pas eu de résultat sur des parcelles en prairie.
Certaines parcelles sont en prairie, mais ne sont pas récoltées.

2 - LES GRANDES CULTURES

Différentes cultures ont été pratiquées :

- orge (Rennes [TPG 20], plaine de I’Ain [TPG 18] et Jargeau [TPG 14]) ;

- avoine (Rennes [TPG 20]) ;

- mais (Jargeau [TPG 14], Sierentz [TPG 21], Rennes [TPG 20], St-Pierre-de-Chandieu
[TPG 23], plaine de I'Ain [TPG 18], Passy [TPG 17]) ;

- blé (St-Pierre-de-Chandieu [TPG 23], plaine de I'Ain [TPG 18]) ;

- colza (St-Pierre-de-Chandieu [TPG 23], plaine de I’Ain [TPG 18], Rennes [TPG 20]).

Les dossiers taxe parafiscale sont généralement peu précis et donnent des estimations
plutdt que des comparaisons fiables de rendement entre parcelles en place et réaménagées.
En outre, et nous avons retrouvé ce handicap lors des visites de terrain, les parcelles
réaménagées sont fréquemment adjointes a des parcelles en place et les rendements
obtenus sont une moyenne (au mieux d'une parcelle mixte, au pire de toute 'exploitation
pour une culture donnée).

Malgré ces difficultés, les dossiers indiquent que les rendements obtenus sont globalement
satisfaisants; voire localement trés satisfaisants.

* LES CULTURES D'HIVER ; BLE, ORGE, COLZA

- un mélange d’orge et d‘avoine a Rennes [TPG 20] au bout de trois ans a eu un rendement
en grain faible (18 q/ha) en raison d'un semis tres tardif ;

- blé (de 45 & 74 g/ha en troisieme anné), colza (17 q/ha™ en quatriéme année) et orge
(59 g/ha en sixieme année) & St-Pierre-de-Chandieu [TPG 23] : les résultats se situent
dans la moyenne des rendements obtenus dans la plaine de Lyon. Pour le blé en 1979,
sur une méme parcelle, les rendements varient de 45 g/ha dans une zone ol du colza
a été enfoui (état sanitaire mauvais du blé) a 74 q/ha alors que la moyenne régionale
était de 50 q/ha ;

- I'orge & Jargeau [TPG 14] : les rendements sont identiques aux rendements alentour®.

55 Rendements faibles mais dus & une attacue parasitaire.
56 Pas d'autre précision dans le dossier.
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* LE MATS

- le mais a Jargeau [TPG 14] a un rendement acceptable® ;

- le mais a Rennes a en 1986 (cinquiéme année de culture) un rendement trés bon
pour la région™® ;

- dans la plaine de I"Ain [TPG 18], les rendements sont tres variables : ainsi, a
Ambronay les rendements varient de 36 g/ha (1977), 68 q/ha (1976) a 87 q/ha (1978,
année a bilan hydrique excédentaire) ;

- les rendements en mais sont variables (de 51 a 96 q/ha) a St-Pierre-de-Chandieu
[TPG 23], seules des années climatiques trés favorables ou de l'irrigation permettent
d’obtenir des rendements corrects. Ainsi, en 1978 (figure 23) :

® sur précédent mais, du mais irrigué a donné 69 g/ha,

* sans précédent cultural : 71 g/ha

* sur précédent colza enfoui en 1978 : 97 g/ha

* alors que la moyenne de la région était de 80 q/ha ;

précédente  mais  pasdeculture colza enfoui moyenne de la région.
it (i malsE irrigué) 69q/ha 71q/ha 97 g/ha 80 g/ha

Figure 23 : Rendements en mais en 1978 a St-Pierre-de-Chandieu (d’apres [TPG 23]).

- a Sierentz [TPG 21], les rendements en mais grain sont considérés comme honorables
(39 q/ha sur un sol a mauvaise structure au printemps 1979 et 42 q/ha en 1980) a
trés corrects (69 q/ha pour une parcelle malgré un semis tardif en 1979 et 65 g/ha
en 1980 ;

- mais ensilage a Passy [TPG 17] aprés deux ans de prairie temporaire, les rendements
s'échelonnent de 10,2 t ms/ha a 17,7 t ms/ha (figure 24) en fonction des parametres
irrigation® et présence de fines dans le sol reconstitué, ceci constitue d’excellents résultats,
car dans le secteur les rendements sont de 10 t ms/ha.

Bendem*ent en mais. Sans fines. Avec fines
irTigal - 10,2 tms/ha 13,9 t ms/ha
Axe'e‘lmgaﬁ‘@ ! 166 tms/ha 17,7 t ms/ha

Figure 24 : Incidence sur le rendement en mais d'ensilage de deusx facteurs expérimentaux (d'apres
[TPG 17)).

Différents comptes-rendus d’expérimentation [TPG 21, TPG 23] mentionnent la
difficulté d’obtenir de bons rendements avec le mais, car il ne tolére pas les accidents
de structure du sol (lit de semence avec des mottes trés dures, compactage) ni les
retards dans les opérations culturales. Ces problémes sont moins aigus avec les
cultures d’hiver.

57 Pas d'autre précision dans le dossier.

58 Données fournies dans le dossier sans calcul de rendement mais sur la base d'observations
visuelles,

59 200 mm en quatre apports de juillet 4 aofit,
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PLANCHE 8 . Des réalisations réussies.

[A11 m] Photo Cemagref Delory . |
Une culture de mais de qualité,

[Menneville] Photo Cemagref Delory I.
Un chanip de blé sur une ancienne carriére.
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Les recherches bibliographiques menées ne nous ont pas permis d’obtenir pour les pays
étrangers des rapports d’expérimentation de mise en culture. Nous avons obtenu soit
des articles publiés dans des revues scientifiques, soit des guides de bonnes pratiques
réalisés par des instituts de recherche ou des organismes ministériels. Nous n’avons donc
quasiment pas d'information sur les cultures mises en place et sur leurs rendements dans
les différentes conditions de restauration des sols.

Au Canada comme en Suisse, il n’est pas recommandé de cultiver des céréales comme le mais
directement apres la remise en état. Une culture structurante est en effet nécessaire. En Suisse
[50]; il est recommandé au minimum trois ans complets de prairie & base de tréfle blanc ou
de graminées ou a base de mélange de luzerne. Des céréales (mais pas le mais) doivent étre
cultivées la premiére année en pratiquant des rotations courtes les premiéres années.

En Allemagne [33], sur sols réhabilités, la betterave a sucre, le blé, le seigle, la pomme de
terre et I'orge sont cultivés. En France, généralement, la betterave a sucre et la pomme de
terre sont exclues du fait des conditions difficiles d’accés aux parcelles au moment de la
récolte (risque trop grand d’enfoncement avec les engins de récolte).

Selon les sites, les données obtenues sur les rendements varient :

- pour le blé de 35 % des rendements de la région (troisieme année sur une parcelle trop proche
de la nappe, [A13 m]) & 84 % (deuxieme année) et 88 % (cinquieme année) [A2 m] ;

- pour le colza, un rendement de 60 % de ceux de la région en quatrieme année, [A2 m] ;

- pour l'orge, des rendements de 72 % (troisieme année [A2 m]) a 84 % (premiére année
[A8 m]) des rendements moyens ;

- pour le mais, des rendements de 34 % de ceux de la région (deuxiéme année sur une
parcelle trop proche de la nappe® [A13 m]) a 86 % (quatriéme année [A2 m]).

3 - LE MARAICHAGE

Les sols maraichers doivent présenter des caractéristiques particulieres, ils doivent :

- assurer un réchauffement rapide a la sortie de I'hiver ;

- permettre le travail agricole a tout moment de I'année ;

- avoir une bonne perméabilité et une bonne exposition ;

- posséder une richesse en matiére organique convenable (au minimum de 2 %) ;

- étre en bon état sanitaire (c’est-a-dire étre exempts de colonies d‘insectes ou de spores de
champignons pathogenes des cultures).

La structure idéale pour un sol maraicher est classiquement définie par les répartitions
granulométriques suivantes [TPG 5] :

- sables grossiers : 40 a 50 %,
- sables fins : 8al2 %,
- limons grossiers : 5210 %,
- limons 8a12 %,
- argiles: 10415 %.

60 Dans ce cas, la proximité de la nappe a induit une baisse de production directe sur la
culture mais aussiune forte concurrence herbacée car iln'y a pas eu de désherbage possible
en raison de l'impossibilité d'accéder a la parcelle en temps voulu.
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Des essais ont été menés avec de I'échalote et de la pomme de terre a Jargeau, les résultats
sont moyens, mais les sols utilisés pour la reconstitution étaient de qualité médiocre.

A Criqueboeuf-sur-Seine [TPG 9], la premiére culture en 1980 a été des choux (chou vert
et chou de Bruxelles) qui ont eu des rendements inférieurs de 20 % a ceux des parcelles en
place, cependant ce décalage a été rattrapé |'année suivante. Des poireaux cultivés apres les
choux ont eu des rendements identiques a ceux du voisinage.

En Val-de-Loire a I'Ile-Charlemagne (prés d’Orléans), des cultures de poireau et de
céleri-rave ont été couronnées de succes®,

En zone méditerranéenne, a Caromb® [TPG 6], une culture de tomate n'a pas été favorable
(mauvais rendement et maturité trop tardive) en raison de la mise en place hors délai du
fait d'un réaménagement qui avait pris du retard. Du melon dans les mémes conditions a
eu un rendement acceptable. D'autres cultures ont eu lieu par la suite avec des rendements
acceptables (pomme de terre, piment et poivron). Ces cultures sont traditionnellement
irriguées par gravité « a la raie », cette pratique nécessite un nivellement trés soigneux sans
contre-pente (qui arréte 1'eau), ni pente trop forte (qui accélére la circulation de 'eau et ne
permet pas |'alimentation en eau correcte d'une partie de la ranggée).

Aucun des sites visités ne faisait I'objet de culture maraichere.

4 - LA VIGNE ET ’ARBORICULTURE FRUITIERE

Sur le plateau de Coudoulet [TPG 7], des essais de remise en culture en zone AOC ont
eu lieu, avec une sous-couche de sables et de graviers de 1,5 m, et 0,556 m de terre
de découverte. Afin d'éviter les risques de maladies, des mesures prophylaxiques ont
conduit a extraire les restes de racines du sol, aprés défongage a la charrue. Il y a ensuite
eu épandage de compost d‘ordures ménageres, de fumure minérale, et plantation de
cépage Grenache noir.

Les résultats montrent une production inférieure a 27 % sur 5 ans liée a un poids des baies
plus faible. La vigueur des ceps est également moindre (-34 % sur 4 ans). Le vin a été jugé
différent avec pour les années 1992 et 1993 un vin jugé de meilleure qualité® que la parcelle
en place. La parcelle réaménagee est plus précoce au débourrement mais avec une plus
grande sensibilité au Bofrytis. A maturité, elle est plus précoce deux années sur cinq et plus
tardive deux années sur cing. La visite de terrain de ce secteur ne nous a pas permis de
recueillir d'informations supplémentaires.

61 Termes sans plus de précision du dossier d'expérimentation [TPG 25].
62 Le dossier ne contient pas de renseignements plus précis,
63 Jugement d'un panel de dégustateurs,
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[A4 m] Photo Cemagref Delory L.

PLANCHE 9 . Exemple de réaménagement agricole viticole de qualité.

Cette parcelle a été réaménagée et restituée a l'agriculture en 1990, Il n'existait que trés peu de
terre végétale sur ce site, ce sont donc presque exclusivement des stériles qui ont été remis. La
terre végétale contient beaucoup de galets inais en pourcentage comparable aux parcelles en place
voisines a vocation viticole.

La vigne sur la parcelle réaménagée a un rendement légérement inférieur aux parcelles voisines
en place. Cependant, le vin issu de la parcelle réaménagée est de qualité nettement supérieure
celui des parcelles en place. |

Au Canada [77], il y a sur sol reconstitué, des productions de péches, de cerises, de pommes
et de vigne. Ces especes sont sensibles aux conditions climatiques et doivent étre installées
dans de bonnes conditions de circulation de I'air. C'est-a-dire qu'il faut éviter les situations
topographiques provoquant des stagnations d’air. Il faut ainsi éviter des carrieres en
fosse qui peuvent créer des poches de froid au profit des pentes douces et respecter une
pente d’au minimum 1 %.

La production fruitiere demande des sols profonds (1,2 m au minimum), bien drainés
(40-60 % de porosité) en sols aérés et épais sans couche compactée méme en profondeur.
L'épierrage est recommandé avant plantation. Dans ces conditions, de bons résultats ont
été enregistrés (rendements normaux). Pour cela, il faut un bon entretien : fertilisation de
redressement et de gestion, mise en place de pieux pour les nouveaux arbres, programmes
de taille, pesticides.
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Quelques dossiers taxe parafiscale présentaient des projets d'installation de vergers
(abricotier et olivier), aucun n’'a été poursuivi a terme. Les sites retenus pour la phase terrain
ne présentaient pas d'arboriculture.

Quelques cas particuliers [A2 m, A5 m, A8 m| présentent des rendements sur les parcelles
réaménagées, meilleurs que ceux de parcelles en place (en raison en particulier d'une
amélioration de la disponibilité en eau®).

Mais dans la majorité des autres cas, les rendements sont, pour les 4 premieres années,
inférieurs de 'ordre de 30 a 40 % par rapport a des parcelles non remaniées.

Cependant, si le réaménagement a été bien fait et que les cultures choisies ont été
adaptées, la parcelle retrouve peu a peu des niveaux de rendements normaux ou
proches de la normale. Lexpérience étrangére montre que le respect d’une période de
convalescence de la parcelle pourrait encore améliorer ces performances a niveau de
qualité de réaménagement constant.

Il - MISE EN PLACE ET ENTRETIEN DE LA CULTURE

La plupart des dossiers taxe parafiscale et des entretiens menés avec les agriculteurs
mettent en évidence que les difficultés d’acceés a la parcelle réaménagée constituent I'un
des principaux handicaps. Cette absence de prévisibilité des passages de tracteurs et
d’engins conditionne en effet, a la fois la préparation du lit de semence pour installer la
culture, les différentes opérations culturales (et en particulier les désherbages et traitements
phytosanitaires) et aussi la récolte. Un manque de portance & un moment crucial de la
culture peut provoquer des pertes de rendement importantes.

1 - LA MISE EN PLACE DE LA CULTURE

La préparation du lit de semence est une étape importante pour plusieurs cultures, nous avons

déja signalé pour le mais [TPG 21, TPG 23] qu'un lit de semence trop motteux peut fortement

réduire le pourcentage de germination, donc les rendements. Plusieurs études signalent des

rendements médiocres en raison d'une installation de la culture trop tardive par rapport a la |
date optimale, soit parce que la parcelle est trop humide en hiver pour installer du blé soit |
parce que le réaménagement a eu lieu avec du retard par rapport aux prévisions. Si, en phase |
expérimentale, on peut comprendre que la culture soit installée malgré le retard pour ne pas

repousser d'un an I'expérimentation, en conditions agricoles, un engrais vert devrait étre installé

si la culture productive ne peut plus étre mise en place dans de bonnes conditions.

2 - LENTRETIEN DE LA CULTURE

Quelques parcelles réaménagées présentant des phénomeénes de compaction imposent
I'emploi d’engins plus légers que ceux utilisés de maniére courante [A13 m] et restreignent
les périodes ot le travail sur la parcelle est possible. Ainsi, apres de fortes pluies, certaines

64 Liée a l'utilisation de fines de décantation.

REAMENAGEMENT AGRICOLE DES CARRIERES DE GRANULATS 107




_HAPTRE 5

IMISE EN PLACE DES VEGETAUY. ET RESULTATS

parcelles sont inaccessibles pendant plusieurs semaines sous peine d’enlisement [A1 m,
A13 m] ce qui contrarie fortement l'itinéraire technique de I'agriculteur. Ainsi, en automne
pluvieux [A13 m] la récolte du mais n‘a pu étre faite qu’en novembre alors qu’elle aurait
dil avoir lieu début octobre,

Cependant, dans les parcelles réaménagées en conditions séches et sans compactage, les
opérations culturales sont semblables a celles d'une parcelle classique. Malgré tout, il nous
semble que la parcelle réaménagée reste toujours un cas a part pour l'agriculteur et quiln’y
interviendra qu‘apres avoir entretenu ses autres parcelles. Dans son esprit, la parcelle reste
moins fiable que les autres et ne mérite pas le méme investissement. Cette tendance serait
a inverser pour au contraire, des que les conditions sont favorables, intervenir en premier
sur une parcelle plus délicate a suivre.

3 - LIRRIGATION

La proximité de la nappe alluviale permet dans certaines situations de prévoir un bassin
restant en eau, a proximité de la parcelle, qui servira de bassin de stockage d'eau pour
l'irrigation. Dans d’autres cas, la nappe plus proche permet des forages plus faciles
pour irriguer.

Lirrigation a été pratiquée a Passy [A8 m] : elle n'a pas entrainé de dommages sur la qualité

- des sols reconstitués et n’a pas modifié la stabilité structurale. Par contre, elle a eu des
effets bénéfiques sur les rendements. Dans la plaine de I'Ain [TPG 18], seules les parcelles
irriguées ont eu des rendements corrects en mais.

En outre, 'amélioration des sols préexistants par reconstitution avec des fines de décantation
permet souvent d’obtenir une meilleure réserve utile en eau et donc de diminuer les
besoins en irrigation. La quasi-totalité des réaménagements incorporant des fines ont ainsi
montré leurs qualités en année seche ou de meilleurs rendements liés a une meilleure
alimentation hydrique.

L'absence de prévisibilité de I'accessibilité des tracteurs sur la parcelle réaménagée est la
contrainte principale exprimée par les agriculteurs pour la gestion de leur exploitation.
Ne plus manipuler de terre humide et développer la phase de convalescence de la
parcelle, sont deux des facteurs qui devraient améliorer 'accés a la parcelle en limitant les
phénomenes d’enfoncement d’engins grace a une meilleure structure du sol.
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Ce chapitre va traiter de I'intégration de la parcelle réaménagée dans |'environnement avec, en
particulier, un point sur le traitement des talus, mais il va aussi aborder de maniére plus globale
la concertation autour du réaménagement agricole entre le carrier et I'agriculteur.

|- LA STABILISATION DES TALUS
1 - LA PENTE DU TALUS

Quand une parcelle est réaménagée en décaissé, elle est reliée a la topographie en place par
un talus dont la pente résulte d'un compromis a établir entre la perte de surface agricole et
la possibilité d’avoir un talus stable (chapitre 1 paragraphe 1I-3).

Selon les pays, les pentes recommandées sont comprises entre 26° et 45°, En France,
la priorité est mise sur le gain en surface agricole avec des pentes élevées (45°). En
Grande-Bretagne, au contraire, les pentes sont soit trés douces afin de rattraper la
topographie en place par une pente cultivable, soit elles sont intégrées dans des dispositifs
paysagers (haies, bocage).

2 - ACTIONS POUR STABILISER LES TALUS

Dans le cas d'une pente forte, il est trés important de stabiliser les talus et d'éviter les
ravinements et I'érosion.

Pour cela, il faut agir sur plusieurs facteurs :

- diminuer I'érodabilité des sols superficiels dans leur masse ;

- protéger les surfaces avec des couverts végétaux ou des materiaux inertes ;
- maitriser les eaux superficielles.

En France [45], les principales études sur les stabilisations de talus ont pour objet les talus
d'autoroute, donc avec des contraintes plus fortes et des moyens financiers beaucoup
plus importants que dans le réaménagement de carrieres. Cependant, les solutions
méritent d'étre citées.

Le laboratoire central des Ponts et Chaussées (voir annexe 2) propose ainsi :

¥ POUR DIMINUER L'ERODABILITE DES SOLS SUPERFICIELS DANS LEUR MASSE :

- d'utiliser des amendements organiques : lisiers, fumiers, engrais verts, empaillage (mulch),
déchets végétaux et composts, boues de station d’épuration ;

- d'utiliser des amendements minéraux pour augmenter le pH : chaux vive €teinte,
marne, calcaires broyés ;

- de compacter les bords de remblai.

* DE PROTEGER LES SLIREACES AVEC DES COLIVERTS VEGETALY !

- de mettre en place des engazonnements : une graminée a 100 % de recouvrement du sol
permet de limiter considérablement les effets des eaux de ruissellement ;
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- de planter des ligneux éventuellement en utilisant des paillassonnages de branches (qui
dans un premier temps protégent mécaniquement le sol et sont ensuite colonisés par la
végétation) ou des fascines de boutures de saule qui prendront racines.

* DE PROTEGER LES SURFACES AVEC DES MATERIAUX INERTES !
- avec des protections légéres végétalisables : mulchs, broussailles broyées, filets de jute,
géotextiles, paillages plastiques, grillages.

* DE MAITRISER LES EAUX SUPERFICIELLES :

- en filtrant les ruissellements ; _

- en évacuant les eaux qui se rejoignent au point le plus bas du profil : par des fossés ou par
un collecteur spécial® placé sur le talus a I'endroit le plus sensible a I'érosion.

3 - AMELIORER LINSTALLATION DES VEGETAUX

En France, peu de pratiques sont faites sur les talus bordant les parcelles réaménagées, ils
sont généralement ensemencés et quelquefois fertilisés. Cependant, il est possible a faible
cofit d'améliorer I'installation de la végétation sur des talus.

En Savoie [2], sur les pistes de ski et les talus routiers a forte pente, un apport d’effluents
d'élevage (lisier et fumiers) et de boues de station d’épuration est projeté sur les talus
avant de pratiquer un semis hydraulique. Les résultats obtenus sont trés intéressants : le
talus témoin® a un taux de recouvrement herbacé de 40 % alors que les talus traités par
amendement organique ont des taux de recouvrement de 85 %.

Vu les faibles hauteurs et pentes des talus bordant des parcelles réaménagées, I'utilisation de
fumier épandu a l'aide d'un épandeur agricole a projection latérale pourrait étre proposée.

Pour un semis hydraulique [29], dans une cuve on mélange :

- de I'eau (1 litre par m? & semer) ;

- 150 a 200 kg de graines par hectare ;

- 1 t/ha d’amendement organique ;

- un engrais apportant 60 a 80 unités d'azote par hectare ;

- un fixateur (de la cellulose a fibres longues®”’) a raison de 500 a 800 kg/ha.

Le semis peut étre recouvert d'une projection de paille bituminée ce qui active la germination
(par effet de corps noir), freine 1'évaporation et 1'érosion.

Si le paillage bituminé n'est pas suffisant, des toiles de jute® peuvent étre posées sur le
sol. Elles retiennent I'eau et la libérent lentement, freinent I'érosion et en se biodégradant,
apportent de la matiére organique au sol.

65 Collecteur utilise dans les travaux publics pour acheminer les eaux sur les talus d'autoroute.
66 Sur lequel seul le semis hydraulique est pratiqué.

87 Provenant de pate mécarnique vierge et non de déchets de papeterie.

68 Procédé VERTOILE : il s'agit d'une structure maillée, biodégradable qui est composée
de cellulose (80 %) et de lignine (20 %).
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PLANCHE 10 . Problemes d'érosion sur des talus a pente trop forte.

Ravinement a 'angle du talus

Drain de galets

Ravinements dans la pente du talus
Drain de galets

Talus de 40° en cours de réaménagement, Sur la
photo, des drains de galets sont bien visibles. Ils "
devraient permettre de limiter I'érosion en créant
des zones d'infiltration de l'eau. Cependant, entre
juillet et octobre 1999, des ravinements ont eu lieu
en raison de I'absence d'une couverture végétale
[F8Mo] Photo Cemagref Delory L. suffisante. |

Glissement de ferrain

Glissement de terrain sur une pente a 40° dont
[F8Mo] Photo Cemagref Delory L. la végétalisation était pourtant correcte.
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En Italie [82], des essais de stabilisation de talus argileux ont montré que les meilleurs
résultats étaient obtenus avec un mulch de paille et de goudron ou avec des nattes de jute. Un
labour & 5 cm de profondeur joue également un réle bénéfique dans la reprise des graines.
Le semis hydraulique a de médiocres résultats, cette technique ne permettant pas seule le
contrdle de I'érosion, elle doit étre combinée avec des paillages et des mulchs.

Aux USA, I'utilisation de mulchs de paille et de goudron est fortement recommandée, mais,
vu la phytotoxicité de Iasphalte, des alternatives de liants ont été recherchées. Les boues de
fibre de bois (550 kg/ha) semblent donner d'excellents résultats.

Quand la penite des talus est forte (entre 26° et 45°), une stabilisation du talus par
la mise en place d'une couverture végétale et parfois des aménage -spécifique:
anti-érosion peuvent étre prévus. Dans ce cas, des experts de talus rouher paurmnt eize
consultés pour bénéficier de leur expérience.

I- LE CAS PARTICULIER DES BASSINS DE DECANTATION

11 s'agit ici des bassins de décantation de lavage de granulats. Nous avons traité le cas des
boues de sucrerie dans le chapitre 2 paragraphe II-1-a.

PLANCHE 11 . Bassin de décantation encore en activité.

[Criqueboeuf] J Photo Cemagref Delory 1.

Fentes de dessication '
Bassin de décantation arrivant a saturation. On apergoit au bord du bassin a droite, les fentes de retrait
du limon (fines de décantation) qui séche.
Un tel bassin devrait servir de source de fines de décantation pour améliorer 'ensemble des sols a
réaménager plutot qu'étre réaménagé lui-méme apres ressuyage (au bout de 5 & 10 ans).
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Nous avons montré dans ce rapport I'intérét des fines de décantation dans la reconstitution
de sol afin d’augmenter la profondeur de celui-ci et d’augmenter sa réserve en eau.
Cependant, a part quelques expériences menées dans le cadre de la taxe parafiscale sur les
granulats, peu de sites ont fait I'objet d'une utilisation raisonnée des fines qui s’accumulent
dans les bassins de décantation. Dans la plupart des cas, c’est du devenir du bassin de

décantation lui-méme, quand il est plein, dont se préoccupent les carriers. Nous considérons |
pourtant que ce n’est pas la meilleure fagon d'utiliser les fines de décantation et que ‘ |
des recherches devraient étre menées pour permettre leur utilisation plus courante dans :
la reconstitution de sol. |

Néanmoins, la mise en valeur agricole des bassins de décantation de fines est possible
(Rennes, [TPG 20]). Il est recommandé de procéder de la fagon suivante : ‘

|
- ressuyage de la fosse ; |
- creusement de fosses de drainage ; ‘
- apport de 0,20 m de terre végétale ou de déblais ;
- mélange si possible au cultivateur rotatif & axe vertical ou a la machine & bécher, sinon, un
passage croisé de charrue puis de cultivateur et de la herse est recommandé ; |
- épandage de compost d’'ordures ménageres, au minimum 500 t/ha, au maximum W
1 000 t/ha, selon la nature de la terre végétale. Cet apport peut étre fractionné en 2
ou 3 passages ; |
- décompactage avec sous-soleuse ou chisel ;
- introduction de vers de terre ;
- semis de prairie temporaire.

Les apports de compost d’ordures ménageres et de terre végétale sont intéressants pour
ensemencer le milieu en microorganismes et en vers de terre. Sans apport de compost, la
seule exploitation possible a court terme (dans les 5 ans) des bassins de décantation est celle
de prairie fauchée, compte tenu de la faible portance des fines.

Ainsi, un site visité [A2 m] montre qu’au bout d'une dizaine d’années, la culture de blé sur
un ancien bassin de décantation bien ressuyé permet de tres bons rendements (figure 25) :
meilleurs qu‘une parcelle réaménagée dans de bonnes conditions. Néanmoins ce résultat
n'a été acquis qu'au bout d'une période de jachere de 7 ans. En effet, dans les premiéres
années de I'utilisation agricole, ce bassin n'était pas assez ressuyé et avait été mis en
jachére en raison des difficultés d'acces dans la parcelle. Il s'agit presque dans ce cas d'une
« convalescence forcée » qui n'a cependant pas bénéficié de I'amélioration liée a la mise
en place d'une prairie améliorante.

type de parcelle bassin ressuyé ~ parcelle bien moyenne
i toalement  réaménagée  régonale
rendement en blé 95 q/ha 80 g/ha 70 g/ha

Figure 25 : Exemple de bons rendements sur un bassin de décantation ressuyé (d’aprés [A2 m]),

REAMENAGEMENT AGRICOLE DES CARRIERES DE GRANULATS 115




CHAPITRE 6
INTEGRATION DU REAMENAGEMENT

Le réaménagement agricole de bassins de décantation de fines est possible. Il pose
cependant beaucoup de contraintes en particulier celle du temps nécessaire au ressuyage
des fines et pendant lequel une colonisation de plantes aquatiques puis de ligneux
(saules, peupliers, robiniers...) peut se faire naturellement.

Il parait plus judicieux d’exploiter les fines pour leur capacité d’amélioration des
autres sols a reconstituer sur l'exploitation plutot que de vouloir transformer le bassin
en parcelle agricole.

IIl- LA CONCERTATION AVANT ET
PENDANT LE REAMENAGEMENT

Nous avons déja mis en avant tout au Jong de cet ouvrage divers moments oti la concertation
entre le carrier et l'agriculteur améliore la qualité du réaménagement final. Nous allons
ici développer un peu plus ce point.

1 - LA CONCERTATION CARRIER-AGRICULTEUR

Cette concertation doit avoir lieu en amont lors de la définition du réaménagement dans le
dossier d'autorisation d'exploiter afin de bien définir les contraintes des deux partenaires. Par
exemple la taille des parcelles, I'épaisseur de terre, le calendrier de rendu des terres doivent
étre négociés (ainsi que les fluctuations acceptables : il parait en effet ridicule de s'en tenir a
un calendrier fixe et, pour le respecter, manipuler la terre humide).

La concertation pourrait également permettre une meilleure compréhension des deux parties
en ce qui concerne le drainage. En effet, il arrive que le carrier propose de réaliser un drainage
qui lui semble étre la solution a d'éventuels compactages ou remontées de nappe. Il a du mal
a comprendre le refus de I'agriculteur qui, connaissant mieux son terrain, sait que le drainage
par des drains mis en terre ne sera pas efficace (nappe trop haute qui empéche I'écoulement
et I'évacuation de I'eau ou terre trop compactée) mais qu'un modelé en bosse - bien que
moins cotiteux - sera plus adapté a sa parcelle ([A1 m, A2 m, A4 m]).

Limplication de I'agriculteur devrait également avoir lieu lors de la phase de remise en état.
En effet, méme si la situation « d’avoir toujours I'agriculteur sur son dos » n’est pas trés
confortable pour le carrier, la concertation, les explications des contraintes et les visites sur le
terrain en cours de réaménagement nous paraissent intéressantes. Certains réaménagements
sont ainsi de qualité variable pour une méme cartiére en fonction de la vigilance de I'agriculteur
(cas [A8 m] ot le réaménagement était sous-traité a une entreprise extérieure).

Une intervention de I'agriculteur [A9 M] qui a conseillé un mélange de stériles avec la terre
végétale pour minéraliser un peu celle-ci s'est révélée concluante. Que les suggestions
de l'agriculteur puissent étre entendues et, quand cela est possible, réalisées, lui permet
de mieux s’approprier le réaménagement plutét que d’étre uniquement en situation
de contestation.
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2 - LIMPLICATION DU CARRIER

De la méme maniére, I'implication d'un responsable de la carriére (équipe spécialisée,
responsable interne environnement) est un gage de qualité et d’amélioration des pratiques |
(IA3 m, A11 mo]). Il sagit principalement d’un travail d’animation et de soutien de I'équipe |
technique par quelqu’un qui au niveau de la société connait les exigences de 'exploitation, |
mais a aussi des exigences fortes en matiere de qualité du travail. |

D'une maniére comparable, I'implication globale de I'entreprise qu'il s'agisse d’'un Plan
Environnement Entreprise (avec '’ ADEME), de la participation a des trophées environnement
(en interne & la société ou au plan national ou européen), de la certification selon les normes
NF permet une reconnaissance du travail effectué par chaque employé et une appropriation
d'une technicité (chacun comprend pourquoi on lui demande de faire les choses de telle
maniére ; le résultat acquis prouve le bien fondé des efforts consentis). Les journées portes
ouvertes® et 'accueil d'écoles permettent également cette prise en compte par le personnel
de la carriere de l'intérét d'un travail bien fait.

3 - LE TRANSFERT DE LA PARCELLE A LAGRICULTEUR "

Pour qu‘un réaménagement soit de qualité, il faut que la parcelle assure a |'agriculteur :
- un rendement acceptable et reproductible quelles que soient les conditions climatiques ;
- une réalisation pas trop contraignante de son itinéraire technique.

Si ces conditions ne sont pas satisfaites, souvent, dans le contexte actuel de gel des terres, les '
parcelles réaménaggées sont les premiéres de I'exploitation a étre mises en jachere.

Si le carrier a une part de responsabilité dans la qualité de la parcelle remise en état, |
I'agriculteur en a une aussi qu'il méconnait. En effet, il nous semble que 'agriculteur ne
se rend pas compte que la parcelle qui lui est rendue est fragile : le sol a été remanié, la
sous-couche est différente, parfois de bien moindre épaisseur.

Une communication forte devrait avoir lieu en direction de I'agriculteur, afin qu'une remise
en état potentiellement de qualité ne soit pas dégradée par des cultures trop précoces.

Méme si ce point sort du cadre strict de I'étude, il nous parait important de mentionner qu‘a
tous les niveau, il faut de la souplesse. En particulier, il nous semble qu‘un peu plus d'ouverture
de la part de I'administration responsable de la délivrance des autorisations dexploiter et des
proces verbaux de récolement pourrait améliorer la qualité de certains réaménagements et leur
durabilité. En effet, il est aberrant que pour respecter de manire stricte (quelques mois) un
plan de phasage, le décapage ou la remise en état soit fait sous la pluie.

Toute concertation, de la souplesse dans le plan de phasage pour s’adapter au mieux
aux contraintes du terrain et du climat vont dans le sens d'une meilleure qualité
du réaménagement.

69 Elles permettent également une meilleure acceptation et intégration de la carriere dans son
environnement social, mais le réle de motivation interne est trés important.
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CONCLUSION

Par rapport aux premiers réaménagements agricoles menés dans les années 1980, les
carriers ont fait de gros efforts pour améliorer la qualité des terres rendues & Iagriculteur.
Mais ces efforts doivent étre poursuivis.

D’une maniére théorique, la méthode de réaménagement est désormais bien définie.
Cependant, tous les retours d’expérience ne sont pas encore intégrés dans la pratique
courante des réaménagements agricoles.

Les principaux points techniques qui pourraient étre améliorés dans la pratique par les
carriers concernent :

- le respect impératif de conditions seches pour manipuler I’horizon minéral et la terre
végétale : en effet, la quasi totalité des résultats médiocres observés proviennent des
conséquences des manipulations de terre humide ;

- 'ensemencement des stocks de terre (par des graminées et de la luzerne) ;

- la meilleure utilisation des fines de décantation pour améliorer la réserve utile en eau ;
- des expérimentations seraient a mettre en place pour définir les meilleures conditions
de prélevement, de ressuyage et d'incorporation des fines dans I'horizon minéral des
sols a remettre en place.

Pour les autres points, il s"agit plus de convaincre les opérateurs (conducteur d’engin mais
aussi agriculteur) de I'effet de leurs différentes actions. Dans ce but, des opérations de
communication pourraient étre mises en place:

- au sein des entreprises entre le conducteur d’engin et le responsable de la carriere pour
faire prendre conscience des conséquences de certains gestes : transport de terre humide,
roulement sur un niveau remis en place ;

- entre carrier et agriculteur a toutes les étapes afin que les compétences de chacun
soient en synergie ;

- vers l'agriculteur afin de lui faire prendre conscience que sa « parcelle est convalescente »
et qu’elle ne peut pas supporter une activité agricole classique immédiatement aprés remise
en état. Des expérimentations pourraient étre menées sur des parcelles réaménagées,
afin de comparer sur 7 a 8 ans les rendements entre une moitié de la parcelle cultivée
directement sans précautions et 'autre moitié en prairie fauchée pendant les trois
premiéres années.

Ce dernier point est trés important a mettre en place car il faut noter que ce bilan pratiqué
en 1999 n'a pas pu atteindre totalement les objectifs fixés en matiére de retour d’expériences
sur les expérimentations mises en place par le comité de la taxe parafiscale sur les granulats
dans les années 1980. En effet, les pratiques agricoles classiques sur les parcelles autrefois
expérimentales ont supprimé les possibilités d’étudier 10 ans apres les variations de
rendement des anciens protocoles mis en place. Les agriculteurs ont cultivé toutes les
placettes de la méme maniére et, au mieux, les résultats de rendement obtenus concernent
I'ensemble de la parcelle reconstituée et non chaque plot expérimental.
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GLOSSAIRE 7

Amendement : matiere fertilisante apportée aux sols dont la fonction principale est
d’améliorer leurs propriétés physiques et/ou chimiques et/ou leur activité biologique.

Amendement organique : matiére fertilisante apportant principalement des substances
d’origine végétale, mais pouvant contenir des déjections animales. Partiellement humifié
et minéralisé sous 'action de la microflore du sol, il agit tout d’abord sur les composantes
physiques et biologiques de la fertilité (structure du sol, activité microbienne) et, aprés
minéralisation, sur les composantes chimiques (richesse du sol en éléments fertilisants),

Anéciques (vers de terre) : vers de terre vivant dans le sol mais prélevant pendant la
nuit la litiere de surface qu'ils tirent dans leurs galeries. Leur activité pédogénétique est
intense car ils rejettent en surface, sous forme de turricules, du sol profond (provenant
des galeries qu'ils creusent).

Arable (terre) : utilisé dans ce rapport dans son sens large : cest la partie supérieure ,
meuble du sol (horizon organique et horizon minéral).

Battance : destruction de la structure de la surface du sol sous 'effet de la pluie avec
dispersion des colloides puis formation, lors du ressuyage et de la dessiccation, d“une crotite
superficielle, continue et consistante (crofite de battance).

Compactage : mécanisme de diminution de I'espace poral :

- hydrique : avec perte d’eau par dessiccation ;

- mécanique : a teneur en eau constante, par la pression exercée par des engins circulant
sur le sol ou par la charge animale.

Décapage : action d’enlever les couches superficielles du sol, le décapage est sélectif
quand les différents horizons du sol (horizon humifére, horizon minéral) sont enlevés
séparément.

Endogés (vers de terre) : vers de terre qui vivent dans les 10 premiers centimétres
du sol minéral ot ils se nourrissent, ils ont un réle sur le sol en ce qui concerne le
brassage et le mélange de matiere organique et minérale et la structuration des horizons
organo-minéraux.

Engrais vert : culture qui sera enfouie dans le sol (souvent des légumineuses ou des
cruciferes). Elle a pour objectifs :

- I'amélioration du niveau de fertilité du sol ;

- "'ameélioration de la structure du sol ;

- la stimulation de la vie microbienne dans le sol ;

- la protection du sol contre Iérosion.

70 Les définitions sont principalement issues du Dictionnaire de Sciences du sol [66].
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Epigés (vers de terre) : vers de terre qui vivent uniquement dans la litiere et n"ont
aucune action sur le sol.

Fines de décantation : matériau limoneux issu de la décantation dans un bassin des eaux
résiduaires de lavage de granulats.

Fortage : redevance payée au propriétaire du terrain par le carrier, fixée au prorata du
yolume de gisement enlevé.

Granulat : fragments de roche d’origine alluvionnaire, marine, calcaire ou éruptive.
[Is sont issus des opérations de broyage-concassage, criblage et lavage des matériaux
extraits du gisement. Ils sont utilisés comme matiére premiere dans la construction et
I'aménagement du territoire.

Horizon : couche grossierement parallele du sol dont I'existence est reconnue par
l'observateur. Les horizons sont différents les uns des autres par leurs constituants, leur
organisation et leur comportement.

Humiféere (horizon) : qui contient une proportion élevée d’humus, c’est I'horizon supérieur
du sol. Les synonymes sont terre végétale, horizon A ou horizon hémorganique.

Inoculation : procédé qui consiste a enrober les graines de légumineuses avant le semis
avec une culture de la ou les souches appropriées de Rhizobium. Elle active la formation
des nodosités racinaires (siege de la symbiose sol-plante qui permet de fixer I'azote
atmosphérique).

Minéral (horizon) : horizon du sol situé sous I'horizon humifére et qui contient moins de
20% en poids de carbone organique. Il est parfois enrichi en éléments fins ou amorphes :
argile, oxydes de fer et d’aluminium. Le synonyme est horizon B.

Mouillere : partie d'un champ de faible étendue affectée par apport d'eau localisé et de
durée variable. Les mouilléres temporaires peuvent résulter de la concentration des eaux
pluviales par ruissellement ou écoulement peu profond :

- soit du fait de la profondeur faible (< Im) et irréguliére du sommet dun horizon peu
perméable (par exemple compacté) ;

- soit du fait d'irrégularités (métriques a décamétriques) de la surface du sol (microdépression,
changement de pente).

Mycorhize : organe mixte situé sur les racines des végétaux formé par la juxtaposition de
deux types d’organismes : la plante supérieure et les filaments souterrains (les hyphes) du
champignon. La mycorhize joue un role essentiel dans I'absorption, par les végétaux qui
I'hébergent, de 'eau et des minéraux du sol.

Nodosité : organe spécifique formé par la prolifération simultanée des cellules de la

racine d'une légumineuse et de bactéries du genre Rhizobium. Cette nodosité grace
a une protéine spécifique, la leghémoglobine, peut fixer I"azote atmosphérique et le
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transférer a la plante sous forme assimilable par la racine. On utilise aussi ce terme pour
les symbioses avec Frankia.

Régaler : action d'étaler la terre pour aplanir le terrain.

Réserve utile en eau : fraction de I'eau contenue dans le sol et disponible pour les végétaux :
les deux tiers de cette réserve sont facilement utilisables, le mécanisme de défense de la
plante contre la sécheresse intervient quand la fraction facilement utilisable est consommée.
La réserve utile d'un sol dépend en partie de sa densité apparente, de sa teneur en terre
fine et de la profondeur d’enracinement de la plante.

Stérile : matériau qui recouvre un dépét exploitable et que I'on enléve en vue de I'exploitation
du gisement. Un synonyme est terre de découverte.

Structure : arrangement spatial des particules minérales du sol.
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ANNEXES

Annexe 1

Résumé des recommandations anglaises

Issue de la bibliographie : [48] HMSO, 1996 - The reclamation of mineral workings to
agriculture, HMSO, Londres, 148 p.

TABLEAU DE BORD POUR S’ASSURER D'UN REAMENAGEMENT DE BONNE
QUALITE

1 Etape préliminaire au réaménagement : *
- mener des réunions de concertation sur le projet.

- proposer un plan de réaménagement sachant que, si nécessaire, des points pourront étre
modifiés lors de la réalisation du réaménagement.

- s'assurer que I'équipe chargée du réaménagement soit motivée.

- inclure des plans des caractéristiques de I'occupation actuelle du sol et de Ienvironnement
sur le site et autour du site.

- les informations géologiques doivent préciser I'épaisseur et le type de la découverte
du gisement, la nature et la configuration du toit de 'excavation ; les volumes doivent
étre estimés avec soin.

- inclure des informations détaillées sur I'hydrologie du site : ceci est nécessaire pour
planifier la topographie et le drainage du site reconstitué.

- fournir des informations techniques et des cartographies de la qualité des sols identifiés sur
le site. Inclure les caractéristiques telles le climat et les données topographiques.

- inclure des plans montrant la topographie finale du site restauré en prenant en compte
le drainage du site.

- joindre des notes techniques décrivant précisément les opérations de réaménagement
et les contraintes a respecter.

2 Etape du réaménagement :
- rédiger un manuel de restauration pour chaque site. Il doit comporter des informations sur
Iavant-exploitation, la stratégie de restauration et le programme de « convalescence ».

- @tre slir que les termes techniques sont clairement définis et compris de la méme
maniére par toutes les parties.

- conserver tous les documents décrivant toutes les opérations faites.
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- étre stir que I'équipe impliquée dans le réaménagement est correctement dirigée (en
particulier pour les opérations sous-traitées).

- étre siir que le dossier du réaménagement est disponible pour tous les intervenants.

- les mouvements de déplacement de sol et toutes les interventions sur le sol doivent étre
menées en conditions séches ou si le sol est a I'état friable. Il faut étre attentif que chaque
couche de sol respecte ces conditions.

- éviter de mélanger les matériaux.

- supprimer les niveau compactés apres la restauration. Ceci peut nécessiter de ripper a une
profondeur supérieure aux couches déposées. Le sous-solage et le rippage peuvent étre
éventuellement pratiqués de maniére réguliére pendant la période de convalescence.

- se souvenir que des pentes, des profondeurs de sol et un drainage adéquats sont
nécessaires pour maintenir un usage agricole.

- quand c’est possible, la topographie et 'aspect définitif doivent étre similaires au
paysage agricole environnant.

3 Période de convalescence :
- un drainage doit étre installé aussi vite que possible. S'assurer que les exutoires des drains

ne risqueront pas d'étre bouchés ou engorgés.

- les parcelles doivent étre régulieres et les éléments reconstruits dans le paysage (haies,
fossés...) ne doivent pas gener les opérations agricoles. S'assurer que |'utilisation agricole
de la parcelle ne nuit pas a d’autres secteurs restaurés pour d'autres usages (en eau ou
écologique par exemple).

- la période de convalescence est une étape importante du programme de réaménage-
ment.

- faire des réunions « de convalescence » pour discuter du travail qui a été fait et se mettre
d’accord sur les propositions pour la saison de culture suivante.

- disposer une fois par an des données sur la période de convalescence.

- ne pas prendre des engagements a long terme avec un utilisateur final sans étre sfir
de ses compétences.

- l'utilisateur final du sol doit recevoir des conseils sur la fagon de conduire la culture
sur un sol reconstitué.

- étre patient. Une restauration de qualité est une opération longue. Beaucoup de
restaurations potentiellement de qualité sont dégradées par une utilisation inadéquate en
particulier par un retour trop rapide a un usage agticole intensif.
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Annexe 2

Recommandations pour stabiliser les talus

Issue de la source bibliographique :

[59] Henensal P, 1996 - La lutte contre I'érosion sur l'emprise routiére : une contribution
a la protection de I'environnement, Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et
Chaussées 201 : 17-28

TasLEAU 1
Actions sur la physique et la physico-chimie du sol

Agir sur le couple infiltration-ruissellement

Réglage de la pente des surfaces facilitant le ruissellement

- Augmentation et réglage des pentes en terrain subhorizontal

- Ados

Assainissement entrainant une diminution des teneurs en eau
- Tranchées drainantes et drains

- Fossés a ciel ouvert

Traitements mécaniques jouant sur la perméabilité

- Fagons culturales des sols a végétaliser

Labours, quasi-labours (avec dents, disques, rotovator, etc.)
Sous-solage, épierrage, etc.

- Compactage

Augmentation de la détention superficielle des eaux par micromodelage des surfaces
- Travail du sol isohypse (suivant les courbes de niveau)

- Redans isohypses

- Gaufrage

- Crantage par chenilles

Structures poreuses pour parkings, chaussées et accotements

Diminuer I'érodabilité des sols superficiels dans leur masse

Conditionneurs de sol

- Produit divers a base de polyacrylamide ou polybutadiéne ou silicates ou urée et
formaldéhyde, etc.

Amendements organiques et humus

- Lisiers et fumiers

- Empaillage et engrais verts

- Déchets végétaux et composts

- Gadoues et boues organiques des stations d'épuration
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Amendements minéraux pour augmenter le pH

- Chaux vive éteinte, marnes, calcaires broyés, laitiers, etc. (reléevement du pH d'un sol
argileux d'une demi-unité : environ 0,15 kg/m? de chaux vive sur 10 centimétres)
Traitements des sols tendant a la cimentation

- Ciments, chaux vive, chaux éteinte (dosage moyen de ciment 5% - dosage moyen de
chaux vive 2,5%, soit environ 4,5 kg/m? sur 10 centimétres)

Compactage

- Compactage de bord de remblai

- Fermetures des couches superficielles avant I'orage

TABLEAU 2
Protections des surfaces

Protéger les surfaces avec des couverts végétaux

Maintien ou enlévement de la couverture végétale initiale
Satisfaction des besoins élémentaires de la végétation
- Aération du sol, rétention en eau, pH, éléments nutritifs
- Apports éventuels : terre végétale, amendements, engrais (N, P,O,, K,0)
Adaptation des especes choisies au climat et aux fonctions recherchées
Mise en place avec ou sans matériaux inertes végétalisables
- Engazonnements
Semis classique, semis hydraulique, gazon en plaque
Nattes et géotextiles préensemencés
- Plantations des ligneux
Semis, jeunes plants, boutures
- Structures biomecaniques
Plancons, fascinages, clayonnages et tunages
Cordons de branchages, paillassonnages de branches
Entretien et gestion de la végétation

Protéger les surfaces avec des matériaux inertes

Protections perméables 1égéres, végétalisables
- Fixateurs et stabilisants
Alginates et polyuronides, émulsions de latex ou de bitume
Dispersions de polymeéres de vinyle ou d’éthylene, etc.
- Mulchs ou paillage (avec ou sans fixateurs et engrais)
Paille, foin, paille-bitume, tourbe, cellulose et déchets de bois
Broussailles broyées, fibre de verre, filets de jute, paillis
Nattes et paillassons, géotextiles (filets et non tissés)
Nappes géosynthétiques tridimensionnelles, films de paillage en polyéthylene
basse densité (PE bd) autour ou entre les plants (plasticulture)
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- Géogrilles, grillages, filets avec ancrages
Plagage et confinement des matériaux évolutifs
Dispositifs antichute de pierres

Revétements perméables lourds, végétalisables

- Couche de terre végétale

- Mélange boueux épais (5 a 10 cm) + fils ou grillages

- Structures cellulaires remplies de terre végétale
Géotextiles tridimensionnels alvéolés, alvéoles en béton préfabriqué ou projeté
Couverture de pneus ou pavés de béton ajourés jointifs autobloquants ou fixés
sur géotextiles, etc.

Revétements perméables lourds, difficilement végétalisables

- Perrés non cimentés de couverture ou couches de cailloux

- Gabions de couverture

- Enrochements et tétrapodes

Protections totales par imperméabilisation, non végétalisables

- Géomembranes (protections légeéres provisoires et protection permanentes pour

étanchéité), bitumage épais, gunitage, bétonnage, perrés magonnés

TABLEAU 3
Modulation des talus

Intégrer les talus routiers dans le paysage

Adoucissement de hauts de pentes

Pentes variant progressivement des déblais aux remblais
Prise en compte des structures géologiques

- Alternance de roches dures et de roches tendres

- Discontinuité et pendages naturels des couches

Stabiliser, faciliter la végétalisation et I'entretien des talus

Eperons drainants

Banquettes de pieds ou masques drainants

Murs de pied

Pieges a cailloux

Risbermes (talus en sols cohérents ou roches tendres)
Pentes en marches d’escalier

- Terrassettes et redans (pas de contremarches étayées)

- Roseaux et contremarches en planches sur sables de dune

- Contremarches en pierres séches ou magonnées (terrasses agricoles et microterrases)
- Terrasses sur déblais rocheux (avec apport de terre végétale)
- Marches d’escalier dans carriéres et mines a ciel ouvert
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Raidir et conforter les pentes

Remblais (étagés ou non) en terre renforcée et faces (sub) verticales
- Terre armée et murs a grillages soudés

- Massifs renforcés en géotextiles et géogrilles

- Pneusols

Soutenements-poids perméables et végétalisables
- Textol

- Murs cellulaires a encoffrement

- Gabions

Souteénements rigides avec barbacanes

- Murs-poids en béton

- Murs cantilever et palplanches

Soutenement ancrés ou cloués

TaBLEAU 4
Maitrise des eaux superficielles

Maintenir et rétablir les écoulements permanents

Etude et calcul des débits potentiels
Buses et ponceaux sous remblais

Dériver les eaux en amont des chantiers

Détournement des petits ruisseaux
Fossés de créte ou d'interception

Filtrer les ruissellements

Dispositifs sur terre cultivées

- Bandes d’arréts en gazon, bandes de cultures isohypses
- Cordons de pierres seches

Barrages linéaires sur chantiers pendant les travaux
- Balles de paille et de foin, barriéres de broussailles

- Géotextiles filtrants verticaux

Stopper ou dévier les ruissellements
Dispositifs isohypses sur terres cultivées

- Levées de terre ou terrasses a pente longitudinale nulle (terrasse d’absorption) ou faible
0,12 1% (terrasses de canalisation)
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- Haies végétatives et rideaux, certains talus du bocage
Dispositifs isohypses sur terrains en forte pente

- Fascinages, clayonnages, cordons de boutures

- Mini banquettes et banquettes DRS

- Risbermes

Evacuer les eaux concentrées (drainage superficiel)

Fossés et chemins d’eau sur terres cultivées

Collecteurs le long des chantiers et des ouvrages linéaires

- Cunettes, fils d’eau ou fossés drainants sur risbermes et au pied des déblais
- Banquettes ou bourrelets au haut des remblais

Collecteurs spéciaux a pente tres élevée

- Descente d’eau sur talus routiers, déversoirs d’orage, dissipateurs d'énergie

Maitriser la sédimentation et le stockage des eaux concentrées

Barrages filtrants provisoires sur les ouvrages de drainage
Bassins de sédimentation pendant les terrassements
Traitements floculants

Bassins de retenue d’orage sur autoroutes et en milieu périurbain (y compris stations

de sports d’hiver)

Stockage agricole des eaux

- Diguettes d'infiltration avec déversoirs
- Bassins collinaires et barrages
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|  Roue du tracteur
—— Surface du sol définitive:

- - -~ Surface du sol initiale

B Zone cu sol décompactée

Laction de la sous-soleuse est mis en évidence par une coupe théorique du sol apreés le
passage d'une sous-soleuse a deux dents.

(a) sous-soleuse classique : une grande zone de sol n'est pas décompactée entre les dents
et la surface du sol présente des rides.

(b) sous-soleuse a ailettes qui peut décompacter plus de sol qu‘une sous-soleuse classique ;
elle nécessite une force de traction légérement plus forte.

(c) sous-soleuse a ailettes avec des dents avant peu profondes pour pré-décompacter le sol
avant le passage des dents principales, elle produit une décompaction maximum.
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Annexe 4

Recommandations suisses

Issue de la source bibliographique : [50] Institut agricole de 1'état de Fribourg, 1998 -
Directives concernant le décapage et la mise en dépot de la terre végétale ainsi que la remise
en culture de gravieres et de décharges, 15 p.

Directives concernant le décapage
et la mise en dépot de la terre végétale
ainsi que la remise en culture de graviéres et de décharges

1. INTRODUCTION

Chaque année, 300 a 400 ha de terres sont soustraites a l'agriculture suisse en vue de
I‘exploitation du gravier situé dans leur sous-sol. Par ailleurs, des surfaces estimées
d'importance comparable sont momentanément bouleversées par la construction de voies
de communication modernes. La terre végétale et la couche intermédiaire (définition :
voir fig. 1) décapées lors de ces travaux sont stockées provisoirement en attendant une
réutilisation ultérieure, ou bien elles sont employées immédiatement pour remettre en
culture une autre surface (décharge ou graviére).

Cette remise en culture de terrains soustraits momentanément a I'agriculture pose souvent
des problemes notables qui sont en général dus au comblement incorrect de la décharge
ou de la graviere. Les mesures techniques d’amélioration destinées a remédier par la suite
a des difficultés donnent alors des résultats moins bons que les mémes mesures appliquées
a un sol naturel, intouché par de tels bouleversements.

Abstraction faite des frais énormes causés par ces travaux supplémentaires d’amélioration, le
proverbe « prévenir vaut mieux que guérir » prend donc ici toute sa valeur.

Le sol n’est pas un capital multipliable, En une seconde, un trax peut détruire
ce que la nature a mis des centaines d’années pour patiemment élaborer.
Chaque personne concernée par les travaux susmentionnés est donc
responsable de la préservation de ce bien irremplacable qu’est le sol.

Les présentent directives concernent en particulier : 'L

- Lagriculteur et le propriétaire foncier

- Le vulgarisateur et l'expert agricole

- Le chauffeur de trax et de camion

- L'entrepreneur et la direction locale des travaux

- Les instances communales et cantonales concernées
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Ces directives se basent sur les instructions de la station fédérale de recherches agronomiques
de Ziirich-Reckenholz JAEGGLI et FREY, 1977) et sont conformes aux intentions de la
société pédologique suisse (1983) et de I’Association suisse des gravieres.

Terre végétale, riche en humus :
réservoir en éléments nutritifs et en
eau ; centre de l'activité biologique du
sol. '

10-50 ¢cm

Couche intermédiaire : réservoir en

20-100cm eau et en éléments nutritifs.

Sous-sol : matériau inutile a la
plante,

Fig. 1~ Les différentes couches naturelles du sol.

2. DECAPAGE ET MISE EN DEPOT

2.1 TERRE VEGETALE

Cette terre peut subir divers dégats sous I'influence des facteurs suivants :
a) pression excessive (déformations mécaniques ou charge statique excessive)
=> La terre devient compacte.
b )manque d’air, excés d’eau, drainage insuffisant
=> Arrét de activité biologique : la terre s’asphyxie, elle prend une couleur
bleudtre-verdatre, elle dégage une odeur nauséabonde, elle « meurt ».

Afin de prévenir ces dégats, les mesures suivantes seront prises :
Pour éviter les déformations mécaniques :
a) ne décaper la terre végétale que si le sol est suffisamment sec (si possible terre friable,

c’est-a-dire non modelable et ne collant pas aux mains et aux machines). Décaper également
I'emplacement du dépot de terre.
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b) ne pas décharger Ia terre par couches successives superposées, mais en une seule fois
(fig.:2) ; ne rouler sur le dépot que si c’est vraiment nécessaire, et avec des engins dont
la pression est inférieure a 300g/cm?,

Terre végétale
hauteur max. 2,50 m

Fig. 2— Mise en place d'un dépit de terre végétale de longue durée sur fond imperméable.

Pour éviter une charge statique excessive :

a) hauteur maximale du dépot de longue durée au moment de la mise en dép6t : 2,5 m.
Apres tassement naturel, la hauteur ne dépassera ainsi pas 2 m. Pour les dépéts de courte
durée, on peut admettre une hauteur supérieure.

Tabl. 1 Différence entre dépots de longue durée et dépéts de courte durée.
Mise en dépot Reprise du dépot

Dépbts de courte durée Au plus tard en
automne de la méme
Entre le printemps et I'automne, année
est adire pendant la période
Dépots de longue durée  de végétation Iannée ou les années
suivantes

Pour assurer la circulation de I'eau et de Vair

a) drainage : si la couche intermédiaire et le sous-sol de l'emplacement du dép6t sont

perméables (par ex. gravieres), il y a peu de problemes. Par contre, en conditions peu

perméables, il faut creuser des fossés a ciel ouvert autour du dépot pour détourner I'eau

venant des surfaces situées en amont du dépot. Si le fond est trés imperméable, il faut

le recouvrir de 15 cm de gravier et incorporer des drains dans ce gravier avant la mise en '
dépot de la terre végétale (fig. 2). |

b) pentes : pour éviter toute stagnation des eaux de pluie, on donnera a la surface du dépot
de terre une pente d’environ 5%. Le ruissellement superficiel de cette eau sera empéché si
I'on garantit au dépot une perméabilité suffisante (fig.3).
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Pente 5%

Fossé a ciel ouvert

Fig. 3 - Dépbt de terre végétale de longue durée sur fond moyennement perméable

Pour activer la vie biologique et pour empécher la prolifération des mauvaises
herbes :

a) ensemencer le dép6t le plus rapidement possible, de maniére a obtenir une couverture
végeétale suffisante avec le début de I'hiver suivant (tab. 2). Si le décapage a lieu apres le 15
septembre, I'ensemencement se fera des le printemps suivant pour profiter de I'humidité
favorable a la germination.

b) éliminer les mauvaises herbes tenaces (spécialement les rumex et les chardons) poussant
sur le dép6t aussi souvent que nécessaire !

Tab. 2 : choix des plantes & semer sur les dépbts de terre selon la durée du dépot et la date de semis
Durée du dépot semis jusqu’au’ Mélange ou plante?

courte 15 septembre chou de Chine, colza,
navette/moutarde jaune, etc...

longue 15 aofit - mélange pour dépéts de terre VSS G
(1 fauche par an, le fourrage peut étre
laissé sur place, la pature par des
moutons ou de jeunes génisses peut
aussi étre admise)

- mélanges standards 303, 430 ou 440
(pour les tas restant en place plus de
2-3 ans) ' '

15 septembre chou de Chine, colza d’hiver ou navette
d'hiver ; ensemencement du mélange
standard ou du mélange pour dépéts

le printemps suivant
(1) avancer cette date de 15 jours en régions élevées
2) autres plantes et autres dates de semis : selon conseil individuel
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2. 2 COUCHE INTERMEDIAIRE

Lors du décapage et de la mise en dépot de cette couche, on veillera a travailler dans des
conditions suffisamment seches (si possible terre friable, c’est-a-dire non modelable et ne
collant pas) pour éviter toute compactation.

La hauteur des tas pourra étre supérieure a ceux de terre végétale. En régle générale,
on ne dépasse pas une hauteur de 3,5 m. Le semis d'un mélange ne se fait que pour de
longues durées de stockage.

3. COMBLEMENT ET REMISE EN CULTURE
3. 1 COMBLEMENT AVEC LE REMBLAI JUSQU’A 1 A 1,5 M AU DESSOUS DU NIVEAU DEFINITIF

Les travaux suivants doivent étre prévus. Dans I‘ordre :

a) des dispositifs d'infiltration seront tirés vers le haut a mesure que le niveau du remblai
monte (voir fig. 4). Ceci est important si la couche intermédiaire et la couche de terre
végétale sont d'épaisseur limitée (80 a 100 cm).

b) on donnera a la surface du remblai une pente de 5% minimum. Les profils de pente "
doivent étre planifiés pour permettre |'évacuation d’eaux superficielles vers un exutoire.

Pour le dernier meétre d’épaisseur du comblement, on choisira des matériaux de remblai

les plus perméables possibles.

Dés maintenant et jusqu’a 1a fin de la remise en culture, seules les machines a basse
pression au sol (<300g/cm?) auront accés a la surface. La direction locale des travaux
doit contrdler le respect de cette condition.

c) avant de terminer le remblai, toute la surface sera jalonnée et I'ensemble de la surface
devra étre égalisée & un niveau partout égal a ..cm du niveau final de la surface aprés mise
en place de la couche intermédiaire et de la terre végétale. Ces dernieres couches ne doivent
€n aucun cas servir a terminer les mises a niveau.

La direction des travaux essaiera d’anticiper les tassements qui pourraient donner lieu a la
formation de cuvettes apres quelques années.

Dés maintenant et jusqu’a la fin de la remise en culture, seules les machines a basse
pression au sol (<300g/cm?) auront acces a la surface. La Direction locale des travaux

doit contrdler le respect de cette condition.

d) ces travaux de mise & niveau du remblai se feront au moyen d'une machine a basse pression
au sol.

¢) les gros blocs et autres déchets indésirables éventuels seront évacués.
f) ripper au trax a basse pression I'ensemble de la surface.

g) si la perméabilité du remblai est insuffisante, on déposera 10 a 15 cm de gravier ou
matériau perméable de méme effet.

. - |
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Ces mesures s'appliquent bien sfir également & des graviéres dont le comblement n’est pas
prévu et destinées a une remise en culture sur leur fond.

Collecteur, Collecteur,

Fig.4 — Comblement avec le remblai brut

3. 2 POSE DE LA COUCHE INTERMEDIAIRE

Dans les graviéres, le matériau situé entre la terre végétale et le gravier (= couche située
entre 25 et 120 cm de profondeur) constitue en général une couche intermédiaire de trés
bonne qualité. Tout limon sableux moyennement pierreux est également utilisable. Par
contre, les limons trés argileux, compacts par nature, ne seront pas employés, de méme que
les débris de construction de routes et de démolition d'immeubles.

a) Cet horizon intermédiaire sera mis en place en une seule fois au niveau souhaité.

b) Si les matériaux sont amenés par camion, ils utiliseront une piste de chantier afin
d’éviter au maximum le tassement du remblai. Au fur et a mesure de l'avance de la mise
en place, la piste sera ripée.

¢) Une fois la mise en place terminée, la surface sera ripée au trax a basse pression au sol. Les
pierres d'un diametre supérieur a 15 cm seront ramassées et évacuées.

A ce moment de I"avancement des travauy, il faut se poser la question suivante :

-Un concept de drainage est-il 4 prévoir ? (collecteurs, drains, possibilités ultérieures de
saignées filtrantes au gravier). Si oui, mettre en place le(s) collecteur(s) principal(aux), les
éventuels bras latéraux. lls seront constitués d’un tuyau en fond de fouille et d'une tranchée
remplie de gravier jusqu’a - 20 cm du niveau fini (aprés mise en place de la terre végétale).
Si la surface remise en culture est prévue rester toujours en prairie, on aménagera le gravier
jusque preés de la surface finie.

A partir de cette infrastructure de base, des saignées filtrantes au gravier peuvent en tout

étre tirées « en épi » en direction de ces collecteurs, mais sans bouleverser a nouveau
toute la surface.
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3. 3 FAUT-IL ACTIVER BIOLOGIQUEMENT LA COUCHE INTERMEDIAIRE ?

Selon la nature des sols auxquels nous avons a faire, il est le plus souvent judicieux de prévoir
une bio-activation de cet horizon par la mise en place d’une culture pionniére.

A part la nature du sol, I'époque a laquelle les travaux de mise en place de cette couche sont
terminés est un élément de décision.

Pour qu’elle aie un effet, la culture intercalaire doit rester en place le temps de former une
masse végétale importante, donc le plus de racines possible. Si la durée d'implantation est
inférieure 4 3 mois, cet objectif ne peut en général pas étre atteint.

Dans les cas ot cette durée ne peut étre assurée, il faut alors renvoyer la mise en place de la
terre végétale a la prochaine saison !

Schéma de travail pour le semis d'une culture intercalaire

a) sur la surface ripée et épierrée, épandre un engrais complet apportant par ex. les éléments
fertilisants suivants par ha :

N:120 P,0,:100 K,0:240 Mg:25

Cet apport d’engrais pourra étre complété par 60-80 m*/ha de compost s'il est disponible
dans la région.

b) hersage avec un tracteur équipé de roues jumelées en sol bien ressuyé.

¢) semer un engrais vert (selon tab. 3)

Tab.3
Mise en place de laterre ~ Datedesemis  Mélange ou plante  Semence
végétale prévue en: jusquau:? kg/ha
Automne de laméme anmée 1% juin colza d'été 20
moutarde jaune 40
_ chou de Chine 20
Printemps ou étésuivant ~ 15septembre  chou de Chine 20
colza d’hiver 20
navette d’hiver 40
30 octobre seigle
(Protector Rheidol) 300
ou variétés usuelles 300

Lavancer cette date de 15 jours en régions élevées

d) au besoin, rouler au rouleau croskill
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Si, apres discussion, il n’est pas opportun de mettre en place cette culture pionniére,
apres le ripage et I'épierrage de la couche intermédiaire on procédera a un épandage de
compost & raison de 100 m*/ha. - '

Il sera incorporé au sol par un hersage afin de favoriser sa décomposition dans le sol.

Ensuite, on passera directement a la mise en place de la terre végétale.

3. 4 MISE EN PLACE DE LA TERRE VEGETALE ET REMISE EN CULTURE

En fin d’été, la terre végétale ne se met en place que si elle peut encore étre ensemencée
dans les délais.

a) opération préalable : récolter ou hacher et laisser sécher sur place le fourrage semé sur la
couche intermédiaire, 5'il est trop abondant. Cela évitera une asphyxie ultérieure du sol.

b) ne poser la terre végétale que si le sol est suffisamment sec (si possible terre friable :
non modelable, ne collant pas).

¢) pour cette mise en place, on prévoira des pistes de roulage. A la fin de leur emploi,
la surface ainsi tassée sera ripée.

d) 1* hersage et épierrage : une fois la mise en place de la terre végétale terminée, laisser
V'humidité de la terre s'évaporer.

Herser au moyen d'un tracteur équipé de roues jumelées.

Epierrer la surface une premiere fois avec soin. Toutes les pierres dont la plus grande
dimension est de 10 cm et plus sont & évacuer.

Siune abondance excessive de cailloux rend nécessaire un épierrage mécanique, on choisira
les machines qui permettent d’éviter tout dégat de compactation du sol. Par exemple :
andaineur de pierres et chargement manuel de I'andain dans la benne d’un trax a basse
pression. Les dumpers n‘auront qu’exceptionnellement accés a la surface par ex. pour la
collecte de pierres en conditions seches.

e) épandre la fumure en vue du semis du mélange fourrager. Par ex. :
Landor-Colza (N5, P12, K24, Mg 2, B 0,1) a raison de 10-12 kg/are ou autre engrais selon
analyse de la terre végétale.

11 est souvent profitable d’aider a la revitalisation de la terre végétale en épandant avant
ou apreés la fumure minérale env. 80 m® de compost par ha. Dans ce cas, on choisira un

engrais minéral complémentaire différent.

f) la réussite d'une remise en culture est liée étroitement au niveau de compaction du sol,
donc aux possibilités d’enracinement de la prairie.
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Un atout intéressant pour y parvenir est le béchage de la surface.

Une entreprise spécialisée dispose d'une bécheuse mécanique qui souléve toute la masse
du sol jusqu‘a une profondeur de —60 a 70 cm.

Ceci sans ramener les pierres en surface. Sans provoquer de couche de lissage, ni mélanger
les horizons de sol.

g) dernier hersage et épierrage

h) semis du mélange fourrager / choix du mélange :

Région 'Mélange standard n° ensité g/are  Utilisations
Plaine 430 tréfles blancs 500* Toutes
+ graminées
Collines 440  idem 500* Bien pour pature
sans dactyle + retour prairie naturelle
Préalpes 323  abasedeluzerne  500* Pour zones séchardes

* Adjonction de 50 g/are de luzerne (inoculée) pour favoriser I'enracinement

Sauf pour les régions trés favorables, la date limite pour le semis fourrager définitif
est le 15 septembre.

En régle générale, dans la planification des travauy, il faut prévoir que la surface remise en
culture soit préte le 1 septembre, afin de terminer le semis au plus tard le 15 du mois, les

conditions climatiques et I'état du sol étant incertains.

i) roulage au rouleau croskill (pas de rouleau lisse !)

j) au stade 3 feuilles du tréfle, une vision locale décidera si une lutte contre les mauvaises

herbes est a entreprendre (en particulier les jeunes rumex lampés).
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Si oui, notre Service ou les Services des Stations cantonales agricoles des autres cantons
sont a méme de proposer le produit et la dose a appliquer.

En régle générale, 'application de ce traitement permet d'affourager la premiere coupe.

Dans le cas ou aucun traitement n'est effectué, ce fourrage doit souvent étre évacué
en décharge.

Semis

Terre végétale

30-40 v Activation biologique

Couche intermédiaire

100 - 150 Dispositif d'infiltration

Remblai grossier

Fig. 5 — Comblement et remise en culture corrects

3. 5 REVEGETALISATION DES TALUS ET AUTRES SURFACES ADJACENTES

Dans ces surfaces sont compris notamment les talus bordant la chaussée du tracé d'une
route / autoroute, les surfaces prévues en exploitation extensive (sans fertilisation) tels que
les giratoires et les autres surfaces non dévolues a une utilisation non agricole usuelle (par
ex. les abords de biotopes et marais, etc.)

Elles comprennent également des surfaces qu'il est prévu de reboiser ou arboriser a
court ou moyen terme.

Mise en place des matériaux

Cas des surfaces peu pentues : il faut prévoir la aussi une perméabilité suffisante pour
favoriser I'implantation du mélange fourrager / herbacé et d’éventuels arbres et/ou arbustes
qui seront plantés par la suite.

Une qualité du sol satisfaisante permettra un entretien plus aisé de la surface
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Cas des surfaces en pentes : pour les talus en particulier, la fixation des matériaux se
fera le plus rapidement grace au semis effectué par une méthode spécifique de mise en
place sous protection anti-érosion.

Choix du mélange de semence
La commission suisse pour la protection des plantes sauvages (CPS) a émis des directives
en matiére de choix des espéces a semer sur ce type de surface.

Selon la région dans laquelle se trouve la surface a ensemencer, les especes peuvent
étre différentes.

Les principales firmes commercialisant des graines, par ex. UFA (Landi, coopératives
agricoles), Shweizer Sa a Thoune offrent une gamme de mélanges adaptés au site.

Les espéces recommandées sont incorporées dans ces mélanges. Le document annexé
fournit de plus amples détails.

Lors de la soumission, les entreprises de paysagisme se conformeront a ces exigences.
La DLT contrblera son application.

4, UTILISATION DES SURFACES REMISES EN CULTURE ;
CONSEILS A LINTENTION DES AGRICULTEURS

Meélanges a base de trefle blanc et graminées

a) apres 'ensemencement, le mélange doit étre fauché trés tot, afin de lutter contre les
mauvaises herbes et de permettre une bonne installation des plantes. Les coupes suivantes
seront trés fréquentes. Si la surface remise en culture est importante, il faut demander 2
plusieurs agriculteurs de prendre en charge ce fourrage.

b) attendre que le mélange se soit bien installé (c’est-a-dire au moins 6 mois a 1 an) avant
de paturer, Ne pas puriner durant le premier été d'utilisation.

| ¢) fumure : mettre un peu d'azote a chaque utilisation (40 kg N par fauche, 30 kg N par
pature) sous forme d‘engrais azoté ou d’engrais complet, selon les cas. Faire procéder a des
analyses de sol pour déterminer la fumure phospho-potassique. Purinage des la 2¢ année.
Attention ; max. 30 m® /ha purinage !

Les terres remises en culture sont alcalines, le phosphore apporté doit 1'étre sous forme de
superphosphate, Fractionnez les apports de P, O, et K,0.

Mélanges a base de luzerne
a) ne pas effectuer trop tot la 1% coupe apres le semis. En général, la luzerne ne se récolte
pas avant le stade du bourgeonnement.

b) ne pas faucher trop prés du sol (6 a 8 cm).
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¢) se préte bien pour 'affouragement en vert et I'ensilage ; ne convient pas pour le
séchage au sol et la pature.

d) peut se passer d'azote sauf a 'ensemencement et aprés la 1% coupe. Cet apport se fait en
sortie d’hiver si la luzerne a été semée en aofit-septembre de |'année passée

Lutte contre les mauvaises herbes

* Lampés : profiter de lutter plante par plante quand ils sont encore peu nombreux
(arrachage, ou traitement au individuel ; ramassage et briilage ou mise en décharge des
lampés en graines). La lutte chimique n"aura lieu que si les lampés sont trop abondants
et sur les conseils de la Station cantonale de production végétale.

Tassement du sol

* Eviter tout tassement du sol par les machines, ce qui pourrait entre autres favoriser
I'installation des renoncules et lampés. Attention : le tassement des prairies par les
machines agricoles est souvent sous-estimé !

Mise en rotation

* Retournement de la prairie : au plus t6t aprés 3 ans complets d’utilisation. Commencer
d’abord 2 cultiver des céréales, mais pas de mais ou d’autres cultures sarclées. Pratiquer
par des rotations courtes les premiéres années.

5. AMELIORATIONS DU SOL

Mis a part les drainages complémentaires, il n’est pas normal de devoir procéder
a un drainage plus ou moins complet aprés la remise en culture d’'une décharge.
Si c'est le cas, cela signifie que des fautes graves ont été commises lors du
comblement et de la remise en culture !

Saignee filrante

Assainissement locaux

Il peut arriver que certains secteurs de
décharge doivent étre assainis dans les
années qui suivent la mise en culture.

Le plus souvent, les saignées filtrantes au
gravier sont mises en place. Dans le cas oit
les collecteurs filtrants existent, il est aisé
de les mettre en place en travers du sens de
circulation de I'eau dans le sol.

Décompactage du sol

La seule possibilité réelle est le béchage
de la surface concernée au moment ot le
sol est ressuyé.
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Aprés un béchage (voir point 3.4, littera f), une prairie artificielle devrait étre mise en place
pour limiter a un minimum la quantité de terre fine qui pourrait s'écouler de la surface en
profondeur, et par la colmater les interstices crées entre les mottes par la bécheuse.

6. ORGANISATION DU DECAPAGE, DE LA MISE EN DEPOT ET DE LA REMISE EN CULTURE

Les présentes directives ne doivent pas étre considérées comme rigides. Bien au contraire, il
d'agit de les adapter & chaque situation. Les éléments suivants, qui sont a prévoir a chacune
des phases des travaux suivantes, prmettront de trouver la souplesse d’adaptation nécessaire
et de réaliser au mieux "esprit des directives :

1) CAS DES GRAVIERES

1% phase : tractations préliminaires

Information des propriétaires et des exploitants de gravier sur les présentes directives.
Dans le cas d'une exploitation de gravier, cela leur permet d'inclure les exigences de ces
directives dans les contrats qu'ils établissent avec les entreprises, resp. d'y faire références
dans I'étude d'impact.

2¢ phase : contrat de droit privé, procédure d’autorisation, soumissions

Les présentes directives sont approuvées par contrat par tous les partenaires concernés.

A cet effet, 'expert de la Station cantonale de production végétale a Grangeneuve détermine
les exigences particulieres a fixer dans chaque cas concret.

3¢ phase : expertise de départ

- Cette expertise est effectuée par la Station cantonale de production végétale a Grangeneuve.
Les caractéristiques suivantes de la terre végétale et de la couche intermédiaire sont
déterminées :

nature du sol (granulométrie), caractéristiques physiques et chimiques, en particulier
épaisseur de la couche de terre végétale et de la couche intermédiaire.

- But de 'opération : contrdler que le sol qui sera remis en culture ait au moins les mémes
qualités que le sol original (en particulier épaisseur de la couche de terre végétale !).
Lexpertise de départ sert donc de référence en cas de litige futur.

4¢ phase : décapage et mise en dépot
- Obligation d'affecter toute la terre végétale décapée aux remises ultérieures en culture.
- Information des chauffeurs et des ouvriers sur les précautions a prendre.

2) CAS DES TRAVAUX DE GENIE CIVIL

1° phase : planification

Les entreprises soumissionnaires doivent étre informées que :

- Les machines prise en compte dans le remplissage de la soumission doivent répondre
aux maxima de pression au sol prévus pour la plupart des étapes de mouvements de
terres et matériaux (<300g/cm?).

- En cas de mauvais temps, les travaux sur une décharge peuvent étre interrompus sur
ordre de la DGT, de la DLT ou de nos services. A contrario, I'entreprise adjudicataire mettra
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tout en ceuvre pour tirer le meilleur parti des périodes ot les conditions météorologiques
/| d’humidité de sol sont favorables.

2¢ phase : décapage et stockage
La DLT est responsable de la meilleure organisation possible du stockage correct de la terre
végétale, resp. de la couche intermédiaire.

Elle veillera en particulier & sauvegarder le volume le plus grand possible de ces matériaux en
suivant les variations pédologiques de ces épaisseurs de couche sur le terrain.

Si une expertise de départ mentionne ces épaisseurs, elle veillera a ce que le/les chauffeur(s)
les respecte(nt) au mieux.

Dans toute la mesure du possible, décapage et remise en culture se feront par étape afin de
limiter le temps de stockage des matériaux.

3¢ phase : remblai et remise en culture
Dés que la plus grande partie ou une étape de remblayage pourrait se poursuivre par la
remise en culture, la DLT invite les parties intéressées a une vision locale.

Au fur et a mesure de I'avancement des travaux de remise en culture, elle prend l'initiative de
convoquer / consulter les partenaires pour obtenir leur aval pour la suite des travaux.

4¢ phase : suivi et travaux complémentaires

Une fois la surface en culture, le mode d’exploitation par l'agriculteur doit étre observé
et les mesures complémentaires (assainissements localisés, épierrage complémentaire,
etc...) décidés de cas en cas.

Impression d'aprés documents fournis
bialee, nancy
Deépot légal n® 56736 - Julllet 2002
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Le but du réaménagement agricole d’une carriere est de restituer a
un exploitant un sol apte a produire, grace a des pratiques normales,
des rendements satisfaisants.

De 1974 21990, des expérimentations de réaménagement agricole apres
extraction ont été réalisées avec 'aide du Comité de gestion de la taxe
parafiscale. Elles ont montré que des rendements equivalents, voire
supérieurs, a ceux sur sols en place pouvaient étre obtenus sur des sols
reconstitués avec précaution.

Cet ouvrage est une analyse synthétique des réaménagements agticoles
des catrieres de granulats issue de trois sources d'information :

- les dossiers concernant les expérimentations mises en place dans
les années 1974-1990 ;

- les articles et rapports sur les méthodes récentes de réaménagement
agricole de carrieres pratiquées dans différents pays européens, au
Canada et aux Etats-Unis ;

- une phase d’enquéte de terrain concernant des réaménagements
réalisés dans les années 1974-1990 et des réaménagements récents
ou en cours.

[l est destiné aux carriers et agriculteurs qui souhaitent bénéficier
de l'experience acquise depuis vingt-cing ans pour reconstituer un
sol qui assure l'installation des especes végétales et leur croissance

dce a une potentialité suffisante de réserve hydrique et de fixation

es éléments nutritifs.
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