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5. COMPARAISON DES FRACTIONS VOISINES GRISES 
ET OCRES DES MARBRURES: 
A l'Oeil, les 2 fractions grise et ocre (ou rougeâtre) d'un même 

horizon marmorisé ont un aspect tout différent. Que faut-il en 
penser? 

5.1. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES: la comparaison de plusieurs ana-
lyses, non insérées ici, nous a montré qu'il n'y avait pas de diffé-
rences caractéristiques des parties rougeâtres et grises en ce qui 
concerne les teneurs en limons et argiles. - 

La circulation de l'eau semble souvent beaucoup plus aisée dans 
la fraction grise du matériau que dans la fraction rougeâtre, qui 
est plus ou moins agglomérée et cimentée. 

Lors d'un essai, un fragment de sous-sol marmorisé placé dans 
une allonge ne laissait passer aucune eau; après l'émiettement, il 
était perméable (1 crre en 1"), mais lors d'une 2e  et 3e infiltration, 
l'écoulement était 2 fois plus lent, puis 7 fois plus lent. 

Nous avons essayé l'effet d'additions de calcaire et de chaux: le 
calcaire agit 2 fois plus que la •chaux. 

Nous avons étudié les remontées capillaires ; une remontée de 19 
cm s'effectue dans la fraction grise en 6 h. 30, dans la fraction 
ocie en 3 h. 45. 

5.2. PROPRIÉTÉS CHIMIQUES • grosses différences en ce qui con-
cerne le fer libre (1 	contre 0,67 c/o' ; 2,5;ô contre 0,23 %; 
2,92 % contre 0,27 %). On peut donc dire que le fer libre est 10 
fois plus abondant dans les fractions rougeâtres, la teinte chaude 
étant évidemment due à cette richesse en oxydes de fer. Le man-
ganèse est aussi plus abondant dans la fraction rougeâtre (0,039 
contre 0,030 %). 

La teneur en azote est un peu plus forte dans la fraction rou-
geâtre, 'celle en P 205  égale (0,055 °./00), celle en K2 O (Sc:111,0Es-
siNo) un peu supérieure (0,049 contre 0,031 °A»). 

Le calcium échangeable serait un peu plus riche clans la fraction 
grise. 

5.3. PROPRIÉTÉS BIOLOGIQUES: nous avons fait des essais de 
culture en pots. 

Des semis de lupin ont bien mieux réussi sur la fraction gris. 
que sur l'autre. Le milieu y est meuble. La microconduction de 
l'eau est probablement meilleure. 

Bien que résultant d'une altération par l'eau des fractions rou-
geâtres, les fractions grises constituent un milieu à plus forte acti-
vité biologique Ils sont plus « vivants ». 

En fait, les racines se trouvent exclusivement dans la fraction 
grise, elles s'y étalent et s'y ramifient, probablement parce qu'elles 
y trouvent un milieu moins dur, plus frais, mieux vitalisé pat la 
microflore. 
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Couche marmorisée 
Fraction 	ocre 	Fraction blanc grisâtre 

CHAUX 1/14 à 60 cm 

Argile à 60 cm 
inférieure à 1 micron 	 3.7 	 13.5 
1 à 2 microns  	9.5 	 3.75 

Limon  	40.7 	 45 
Sable fin  	43.1 	 35.8 
Sable grossier  	1.0 	 0.9 
pH  	 5.4 	 5.4 

CHAUX 1/14 à 130 cm 
Argile 

inférieure à 1 micron  	27 	 35.i 5 
1 à 2 microns  	3,5 	 3.5 

Limon  	34.5 	 32 
Sable grossier  	 1.7 	 0.7 
Sable fin  	30.9 	 24.6 

CHAUX 1 / 14 à 100 cm 

H20  	1.5 	 1.7 
pH  	 5.6 	 5.4 

CHAUX à 60 cm 
Fe %  	 2.92 	 027 
N O/  	 0.05 
P205  acide citrique 0/00  	0.05 	 0.05 
K20 0,/nn  	0.049 	 0,030 
Mn %  	0.039 	 0.030 
Ca échangeable  	2.0 	 2.8 
m.e. % (à - 100 cm) 

Microbiologie 	 

3 microorganismes. 	7 microorganismes 

	

2 bactéries 	1 bactérie 
1 aspergillus flavus 	1 levure 

5 champignons 
Humidité  	15 % 	 20 % 
Germination du trèfle 

commencée après  	9 jours 	 3 jours 
terminée après  	12 jours 	 6 jours 

CRISSEY : 

Matières organiques  	0.45 	 0.50 
C à 45 cm  	027 	 0.30 
Fe à 45 cm  	3.04 	 027 

3 boites stériles + 1 4 boites peuplees 
peuplée moyennement 	moyennement 
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D'autres mesures Ont donné: 

Horizons PH  Linwn  
Sable 
fin 

Sable 
grue. 

... 
'''2."

, Hat. 
org. 

, L 1 	RGILES 
i , 	2. 1 /4- 

Fe 
 

- SO cm Frac-
tion ocre 5.4 38.75 33.1 1 1.8 0.35 	5.5 19.5 2.92 

25 0 

F4action 
blanc gris 3.4 45 38.35 0.9 0.75 0.5 3.75 	1 :,..5 

-...-- -- 
0.27 

17 25 

Témoin 5.4 36 3,1..E5 1 1.85 0.30 4.L.. 	21.5 2.58 

6 0 

-130 cm Frac- 1 
tion ocre ro 5.4 34.5 30.9 1.7 2.2 0.20 3.5 	1 	27 

• ----,-----• 
2.4 

30.5 
Fraction 

blanu gris 5.4 32 2.;.65 0.7 2.9 0.50 3.5 	i 	35.15 0.2u 

39. -.5 

Témoin 5.4 40.25 2.6  1.1 2.25 0."!0 3.5 	1 	27 ---,-........ 2.1 

1_ 

30.5 

Si l'on compare globalement les 2 fractions, on peut dire que la 
fraction ocre a une texture plus fine que la fraction grise, elle est 
cimentée et non tassée, moins riche en eau, 10 fois plus riche en 
fer, moins favorable à la vie bactérienne et radiculaire. 

5.4. ETUDE DES MINÉRAUX ARGILEUX DES DEUX FRACTIONS: Mlle 
PAQUET a bien voulu faire l'analyse aux rayons X de deux fractions 
gris clair et ocre du sous-sol de la parcelle 704 (I 141 

Fraction grise 	Fraction ocre 

Montmorillonite  
	

4 	 4 
Interstratifié gonflant 	  

Vermiculite  	2 	 2 

Illite  	2 	 2 

Chlorite  	2 	 2 

Kaolinite  	traces 	 traces 

Elle note clans les deux échantillons une forte proportion de 
quartz très fin, ce qui n'est pas pour étonner. 
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La similitude est frappante. Toutefois, note Mlle PAQUET, la 
fraction ocre montre des raies plus floues que l'autre, ce qui peut 
être dû, soit à des minéraux argileux moins bien cristallisés, soit 
à la présence d'une substance (par exemple de nature ferrique) qui 
perturbe la diffraction: c'est cette deuxième hypothèse que nous 
adopterons. 

A ce détail près, les deux matériaux sont de composition iden-
tique. La conséquence pour nous est très importante. 

10 la marrnorisation est bien un phénomène à deux aspects qui 
affecte une même masse sans modifier totalement sa constitution 
intime. Cette analyse confirme pleinement les autres études des deux 
fractions. 

2° la descente de matériaux terreux dans les fentes a été proba-
blement très faible ou insignifiante; il s'agit plutôt d'une réduction 
et déferrisation au contact des parois par l'eau descendue dans la 
fente. 

CoNctusioN : Nous avons essayé de situer les sols à marbrures 
par rapport à d'autres sols malades. D'autre part, nous avons tenté 
l'étude différentielle des marbrures. L'absence de différences systé-
matiques pour plusieurs grandeurs tend à prouver que le matériel 
marmorisé n'est pas aussi différent du matériel primitif que ne le 
laissait penser les contrastes de couleurs. 

S'il en est bien ainsi, il s'agirait d'un phénomène relativement 
fugitif et ce serait de bonne augure pour la restauration des sols. 

Bibliographie: ANDERSON . 1958, CARLISLE... 1957, CA ■ iILLÉ 
DECKERS 1956, Ihjou 1963, DENIzoT... 1952, DUPUIS 1958, FRANC DE FER-
RIRE 1935, 	1958, GILE 1958, HUNGER 1963, JANCICOVIC (GJURO) 1961, 
KNox 1957, LIWER ■ NT 1946, MANIL... 1954, MAROCKE 1961, MENGAUD 1924, 
MÉRIAUX (d.d.), MüCKENHAUSEN (d.d.), PECROT .. 1958, RIEDEL... 1951, 
SCHMIEDEL (d.d.). SCH5NHALS (d.d.), TAVERNIER... 1957, YASSAGLOU... 1060, 
ZAKOSEK 



CHAPITRE XIV 

VEGETATION 

La forêt de Chaux avait, du début de ce siècle jusqu'en 1956, 
l'aspect d'un taillis-sous-futaie traité à la révolution de 30 ans sur 
la majeure partie de la surface (14 séries) et d'un perchis résultant 
de conversion (3 séries : 3e, 6' et 10e). 

Ce qui frappait l'observateur, c'était l'extrême variété des peu-
plements. 

1. FLORE ACTUELLE: 

Les chênes occupent encore plus de 80 % de la réserve des taillis-
sous-futaie. Le chêne rouvre supporte parfois bien les plans d'eau 
élevés du fait de son enracinement superficiel il se contente de 
sols plus pauvres que le pédonculé; mais il préfère tout de même 
les sols mieux drainés, c'est pourquoi il domine dans l'Ouest de la 
forêt dont le relief est plus accidenté. C'est un compagnon naturel 
du hêtre, de sorte qu'on le trouve presque toujours dans les lots 
de hêtre (que nous considérons comme les résidus d'une hêtraie 
ancienne plus étendue). 

Le chêne pédonculé demande des sols un peu plus fertiles et 
moins souvent secs. Il se trouve surtout dans l'Est ;  sur les plateaux. 

Dans l'ensemble, le couvert du chêne (celui du rouvre, et plus 
encore celui du pédonculé). est clair, ce qui, sur ce type de sol, est 
un défaut grave, sensible en particulier au moment des régénéra-
tions. 

Le hêtre occupe 10 ; il devient très branchu en taillis-sous-
f utare, mais il l'est peu s'il est traité en futaie ; il est isolé ou mé-
langé au chêne; sa hauteur, ici, est beaucoup plus faible que sur 
les lehms riches ou loess tels que ceux de la région de Mulhouse 
(Tannenwald); mais son bois est de bonne qualité. 
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Le pin sylvestre (3 %) est bien venu dans les « vides », où il 
a été introduit après 1875. 

Le charme occupe les sols assez bons ou bons, c'est-à-dire assez 
bien drainés. Il ne s'accommode guère des conditions très favora-
bles à la molinie. Il a été propagé par l'exploitation répétée en tail-
lis. Peut-être a-t-il remplacé le hêtre en bien des endroits'? 

Le coudrier fait figure, au niveau du sous-étage, d'occupateur 
de places vides : il couvre de grandes surfaces sur des plateaux, ac-
compagnant assez souvent une claire réserve de chêne pédonculé, 
supportant bien les sols marmorisés. 

Le saule à oreillettes, SaEx aurita (variété androgyne selon Mi-
CHALET) est abondant dans les vides, surtout les plus mauvais. 

La bruyère, Calluna vulgaris, est assez abondante quoique en 
nette régression. Elle disparaît à l'ombre, mais occupe encore des 
peuplements clairs sur cailloutis, les sommières et leurs bords, cer-
tains vides à sol hydromorphe. 

Le genêt à balai se trouve dans les peuplements clairs sur sol 
bien drainé, voire caillouteux. 

La fougère grand aigle est très répandue : elle indique des sols 
un peu moins asphyxiants que la rnolinie. Elle se couche en hiver 
et gêne les régénérations. 

La molinie bleue, Molinia caerulee de MoENc var arundinacea 
est très répandue. Les feuilles sont un mauvais fourrage; elles ab-
sorbent mal le purin et constituent donc une mauvaise graminée 
pour formation de fumier. Elle était exploitée, autrefois, faute de 
mieux. A partir de novembre, elle jaunit et se couche par terre. 
Dans toute la vallée de la Saône, son extraction systématique cau-
sait l'appauvrissement progressif du sol (TRIPIER 1901). On en 
exportait, en particulier, vers les pays voisins du vignoble. 

Lorsque les conditions lui sont favorables (c'est-à-dire très mau-
vaises pour les autres plantes). elle forme des touradoes (mottes 
qui s'élèvent progressivement). 

Chose étrange, elle préfère les conditions alternantes, tantôt très 
humides, tantôt très sèches ; tout au moins elle les supporte, alors 
qu'aucune autre espèce ne les tolère et ne peut lui faire concur-
rence. 

Elle aime la lumière, souffre en dessous de 15 % d'éclairement, 
ne supporte pas moins de 4 e)i 

Les luzules, en particulier Luzula albida, sont assez fréquentes, 
elles fuient les sols à humidité trop alternante, mais supportent les 
sols les plus secs, fertiles ou non (de ce fait, elles ne semblent pas 
caractéristiques). 

Les carex, en particulier Carex brizoïdes, viennent dans des sols 
à humidité assez constante, et relativement fertiles (fonds de 
vallon). 
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2. LES ASSOCIATIONS VEGETALES 

Les actions humaines répétées ont apporté des perturbations pro-
fondes qui rendent difficile le rattachement des associations exis-
tantes à des types phytosociologiques qui sont censés être naturels. 

Nous avons adopté les classifications ci-dessous : 
a) pour les petites espèces: 

1° Type à carex (vallons frais et fertiles). 
2° Type à canche cespiteuse (rare) (sols assez constamment 

frais et assez fertiles). 

3° Type à molinie: 
I. — en « touradons » proéminents (brèves périodes 

sèches), 
II. — très couvrante, niais sans touradons, 

III. — claire (longues périodes sèches) (mais il faut te-
nir compte de l'éclairement). 

4° Type à luzule (sol bien drainé, mais de fertilité très va- 
riable, mauvais ou bon chêne rouvre, hêtre...). 

5° Type à canche flexueuse (sol bien drainé, mais pauvre 
et séchard : sol caillouteux). 

60 Type à pervenche : limon sur sous-sol calcique. 

b) par les grandes espèces: d'après la nature du taillis : 
1° Taillis de chêne rouvre (médiocre). 

20 Taillis de charme (assez constamment frais et assez f er-
tile). 

3° Taillis de coudrier (sol à oscillations hydriques plus for-
tes). 

4° Aune et bourdaine (sol temporairement gorgé). 
5° Sans taillis (moliniaie). 

Les vides ont été un des éléments essentiels du paysage. Ils ont 
été envahis par la molinie, grande graminée haute de 2 mètres en 
année humide et par des saules à oreillettes disséminés, ainsi que 
par la bourdaine. 

Généralement, il y a, de loin en loin, quelques chènes ou même 
des hêtres. Ils sont signalés clans les descriptions des xvire et xviii" 
siècles . en 1688 (Jean SANcznxIÈRE) 5 888 ha; en 1724 (4 800 ha); 
dans celle de 1821 (1 500 ha); dans celle de 1888 (1 000 ha). 

En 1955, les vides nets ne couvraient guère que 250 ha, mais de 
nombreuses zones clairiérées étaient (et sont encore) des témoins 
de ces grands vides du passé. Rares sont ceux qui ont une origine 
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récente (coupes définitives en séries de conversion). Généralement, 
ce sont d'anciens grands vides. Ils sont tous en voie de fermeture 
naturelle (même quand ils n'ont pas fait l'objet de plantation § de-
puis 1948). On peut en voir encore d'assez typiques dans les par-
celles 27, 312, 314, 636, 917. 

Nous croyons pouvoir affirmer nettement qu'en l'absence de 
coupes et incendies, il n'y a nulle part de stades régressifs naturels. 
Il n'y a, sous l'effet des sculs processus naturels que des'•stades 
progressifs ct svlvatiques. 

3. PEUPLEMENTS FORESTIERS (fig. 17) : 

Coup schématique 

Fm. 17. 

A0  = Epaisse couche humif ère noire due à la molinie (tourbif orme). 
• d = couche éluviale délavée par la nappe perchée. 
• = M'armorisation tachetée. 
• = Marmorisation réticulée (fossile). 

Les sols fortement hydromorphes (occupant les faibles dépressions ou les 
vides par incendies répétés) sont occupés par une végétation surtout grami-
néenne (molinie). 

Aspects de la végétation forestière : sur les sols bruns des pentes, 
les fûts de chêne sont élancés (12 m), les hêtres sont bien venants, 
le taillis est à dominance de charme. 

Sur les sols à marbrures très profondes, il en est de même. Le 
coudrier prend une certaine importance relative. 

Sur les sols à marbrures peu profondes, le fût est moins long 
(8 à 10 m), les branches relativement plus importantes; les hêtres 
sont moins beaux; le taillis est plus clair, plus malingre, formé 
de bois blanc (coudrier...). 

Sur les sols noirs de vides à molinie, les arbres sont rares, leur 
houppier est globuleux, étalé, on dit qu'ils sont « en pommier » ; 
parfois même, ce ne sont que des arbustes rabougris. Le bois y est 
fréquemment gelivé et roulé; les hêtres ont un fût court et sont 
extrêmement branchus (3 stères par rn 3  de bois d'oeuvre). Le taillis 
se réduit à quelques cépées de bourdaine, saule à oreillettes, aune 
glutineux. 
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4. HISTOIRE DU COUVERT VEGET 

4.1. HISTOIRE ANTÉRIEURE A 1875: qu'était la composition de 
la forêt primitive.? il est difficile de la préciser. Certainement, elle 
était beaucoup moins riche en chêne, le hêtre, qui en a été chassé 
volontairement, occupait (peut-être par îlots) 3 à 6.'10. Nous • sup-
posons avec ETTER, MORIER, GENOUD 1963 qu'il y avait une pro-
portion notable d'essences « secondaires ». 

La végétation primitive (porn fixer les idées, disons 2 000 ans 
avant notre ère) était formée : 

1° de quelques aunaies allongées dans les fonds de vallon à eau 
courante (Clauge, Tanche). 

2° de charmaies, avec chênes plus ou moins nombreux sur des 
sols bruns caillouteux des pentes. 

3° de rouvraies basses et claires sur les sols les plus caillouteux. 
4° sur la majorité de la surface, de hêtraies et hètraieF-chênaies 

(chêne en proportion variable). 
5° par place, de peuplements un peu plus clairs à majorité chêne, 

avec quelques taches de molinie apparaissant après la chute . des 
grands arbres morts, ces vieillards ne succombaient qu'a des âges 
avancés (150 ans sur mauvais sol, 250 ou plus sur les moins mau-
vais). 

6° dans les légères dépressions du glacis quelques moliniaies 
chênes et bouleaux disséminés. 

Lorsque la forêt a envahi les anciennes toundras périglaciaires, 
elle ne fut que faiblement attaquée par l'homme en raison de la dif•. 
ficulté du travail d'un sol compact et mouilleux ; ce fut une futaie 
irrégulière à base de hêtre et (plus ou moins) de chêne; elle était 
un peu plus claire dans les zones à mauvais drainage, où déjà appa• 
raissaierit quelques taches de molinie. Quelques feux furent 'pro-
voqués par la foudre et fax orisèrent localement cette graminée 
d'autre part, et surtout, les premiers incendies allumés par les chas-
seurs ou les bergers contribuèrent à l'ouverture des peuplements. 
Les populations s'instalkrent en bordure, grâce aux conditions of-
fertes par les Seigneurs. et  grignotèrent la forêt ; au Moyen Age 
et au xvia siècle l'accroissement de la population ,riveraine et l'ac-
croissement des besoins unitaires par foyer déterminèrent une ex-
ploitation plus forte (surtout 'en bois de feu). 

Il est probable que l'évolution sous l'influence de l'homme a pro-
voqué: 

1° une régression considérable du hêtre (de 60 % à 21 c/o) réduit 
actuellement dans le taillis-sous-futaie, à quelques îlots résiduels de 
hêtre-chêne. 

2° rine extension énorme du chêne. 
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3° une extension de la molinie, qui a décuplé sa surface ; avec 
elle ont augmenté la bourdaine et les saules. 

On peut se demander les raisons de la prédominance du chêne. 
Nous pensons qu'elle résulte d'une longue évolution guidée par 
l'homme. Ces raisons sont : 

10 le chêne était recherché pour son gland, pour son bois de char-
pente, son bois de fente, son écorce à tan. 

2° il résistait bien à l'incendie, tandis que le hêtre en mourait. 
3° il supportait bien la lumière et les remontées du plan d'eau 

accompagnant l'état clair nécessité par le pâturage; il se régénérait 
bien à l'état clair. 

40 il rejetait bien, tandis que le hêtre rejetait mal. 
5° le feuillage de chêne était un fourrage un peu meilleur que 

celui du hêtre (motif pour le favoriser). 
6° les verriers recherchaient la fougère dont l'extension exigeait 

l'élimination du hêtre, non celle du chêne. 
Ainsi à la hêtraie-chênaie a succédé une chênaie en grande partie 

artificielle. 
En 1607, un Edit interdit la coupe de jeunes hêtres « moindres 

que la grosseur d'un essieu de chariot » ; il exige qu'on « garde 
forêt », c'est-à-dire qu'on n'extrait que 2 tiges sur 3, ou 3 sur 5: 
ce souci est admirable. 

Des cordons de futaies sont conservés sur le bord des coupes 
pour les délimiter et pour assurer une certaine réserve permanente 
des gros bois. 

Des vicissitudes nombreuses, dues au besoin des industries lo-
cales, firent le plus grand tort à la forêt. Le dernier aménagement 
était celui de 1889 qui était encore en taillis-sous-futaie. Dans l'en-
semble, on peut dire que, pendant au moins 3 siècles, le sol a été 
découvert pendant 15 ans sur 30, que la couverture végétale fut 
formée de taillis plutôt que de futaies et que cette couverture fut 
à dominance de chêne. La connaissance de cet état de chose est 
capitale, pour la compréhension de l'état actuel dégradé du sol ; 
heureusement les forestiers ont agi, surtout après 1878, clans un 
sens conforme aux intérêts de la forêt, en serrant les balivages. 
Le nombre des baliveaux à l'hectare est passé de 1824 à 1947, de 
24 à 142. celui des modernes de 5 à 60; celui des anciens de 1 à 25. 
La réserve moyenne (1/3 des baliveaux + modernes 3 fois les 
anciens) est passée ainsi de 16 à 182. Il convient de rendre hom-
mage à certains forestiers : LORENTZ, Conservateur GRANUJEAN, 
Inspecteur de MONTFERRAND, Inspecteur adjoint VAULOT, Inspec-
teur adjoint LAINEZ. 

En 1945 est apparue évidente à tous les Officiers l'opportunité 
de convertir en futaie. Le projet fut clone élaboré et présenté en 
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1956. La conversion par une méthode originale et bien adaptée 
aux- caractères des diverses 1 403 parcelles, présente de nombreux 
avantages pédologiques (meilleure structure, plus grande profon-
deur utile, meilleure activité biologique), sylvicoles (diminution des 
incendies, régénération mieux assurée, peuplements plus stables), 
économiques (produits plus utiles, revenus triplés). Certes, elle exi-
gera un personnel plus nombreux et, au début, nécessitera des 
investissements, mais sa réussite nous paraît assurée de façon abso-
lument certaine. 

4.2, HISTOIRE RÉCENTE: dès avant la conversion décidée en 1956, 
deux mesures étaient apparues très favorables : 

4.2.1. Vieillissement de taillis: il y a 60 ans, la mévente des 
bois de feu avait amené les exploitants à laisser sur pied de mau-
vais taillis. 

Ils permettent de fructueuses observations sur les modalités du 
retour de la forêt sur mauvais sol (développement de la chênaie 
sur souches, fermeture progressive du couvert, régression nette de 
la molinie, installation de semis...). N ous- même avons, entre 1946 
et 1956, décidé le vieillissement de zones délimitées à la peinture 
rouge, celles assez riches en hêtre ou celles trop dégradées. 

.4.2.2. Balivages intensifs: 

a) c'est avec raison que l'aménagement de 1889 préconisait — ce 
qui malheureusement ne fut pas exécuté — la réserve de nombreuX 
baliveaux à la périphérie des vides. 

. b). une expérience des plus intéressantes a été faite par l'Inspec-
teur adjoint LAINEZ. Pendant 3 ans ("1933-1936) cet officier: fores-. 
tier a procédé à des balivages intensifs, réservant le maximum. de 
« lances » clans le taillis, en particulier celles de hêtre, soit 1 00.0, 
ou plus;  à l'hectare. 

Or, après 30 ans, l'évolution des coupes ainsi martelées a été 
excellente: le couvert ne comporte plus de trouée; il s'est relevé, 
le hêtre prospère, la transformation en futaie sur souches s'opère, 
le sol est beaucoup plus propre, la molinie éliminée. L'expérience 
est concluante. 

4.2.3. Bilan de la conversion en futaie de 3 séries au xne siè-
cle: il s'agit d'une expérience à grande échelle puisqu'elle porte sur 
1 500 hectares (ancienne 3e, 5e  et 10e  séries) et sur longue période 
(puisqu'elle a commencé vers 1827). 

Elle présente un caractère qui la rend spécialement intéressante, 
c'est qu'elle porte sur les sols de natures les plus diverses et sur 
les diverses formes de terrain de la forêt de Chaux. On y trouve, 
en effet, des sols caillouteux et limono-grav.  eleux (surtout en 6e 
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série), des sols de limons bruns des pentes non hydrornorphes, -des 
sols de limons à marbrures de plateaux aux divers stades d'hydro-
morphie. 

Le peuplement primitif était un taillis-sous-futaie très varié avec 
des vides à molinie. Un cahier-affiche des ventes de 1835 nous a 
même donné des précisions numériques ; il y avait 9/10 de chêne, 
1/10 seulement de hêtre. 

Or, à la suite de l'intervention de LORENTZ, prouvée par une 
lettre de lui, le vieillissement a été prononcé, le taillis fut ainsi main-
tenu sur pied, dans les diverses parcelles au cours d'une période 
de 30 ans. 

Malgré les efforts de certains forestiers pour maintenir le chêne, 
le hêtre s'installa presque partout. Encore, en 1910, l'Inspecteur 
local recommandait au garde général d'étêter les hêtres an profit 
des chênes : ce fut en vain 

Le hêtre, essence d'ombre, envahit la surface sur 7/10; une par-
tie, 1/10 seulement, fut conquise par le chêne, 1/10 occupé par 
le charme ; 1/10 resta en trouées ou petits vides (surtout en Xe 
série). 

Mais, sauf dans ces trouées, et malgré les erreurs sylvicoles (dues 
en particulier à la guerre 1914-1918), la régénération fut assurée, 
aussi bien sur les plateaux à sous-sol m.armorisé que sur les pentes 
mieux drainées. 

Le hêtre forme des perchis ou de jeunes futaies de 30 à. 90 ans. 
Les diamètres vont de 10 à 40 cm. Le couvert est à peu près com-
plet. La molinie (sauf dans quelques trouées) a disparu. Le sol est 
propre. C'est une réussite éclatante. 

4.2 4. Plantations: on a planté anciennement des pins sylvestres 
dans les sols caillouteux et dans certains vides : le résultat' a été 
excellent. On a planté récemment des sapins pectinés dans 4 par-
celles : le résultat est bon. On a planté des épicéas : le résultat est 
moins bon. Depuis 1946, nous avons planté environ 3 500 000 plants 
de résineux divers. 

Nous avons semé 16 tonnes de glands de Quercus borealis, qui 
ont donné environ 250 000 plants d'avenir. 

Les résultats sont, dans l'ensemble, satisfaisants, sauf dans les 
plus mauvaises conditions (sols très hydromorphes), où les plants 
boudent. 

Les essais de tremble hybrides sur mauvais sol n'ont pas bien 
réussi. 

Les techniques opératoires trop expéditives au début ont été per-
fectionnées; par exemple l'emploi de la tarière-plantoir, qui lisse 
les parois, est à déconseiller. 

Pour conclure, nous dirons que sous l'effet des usages tradi-
tionnels et des pressions économiques, la forêt a été, au point de 
vue du sol, très mal conduite depuis 20 siècles, particulièrement de- 
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puib 4 siècles. La connaissance de cette histoire nous fournit ainsi 
indirectement un argument polir sa restauration : on peut légiti-
mement supposer qu'en changeant de méthode, et en prenant le 
contrepied des anciennes, on peut provoquer une révolution inver-
se, donc favorable. Elle nous invite d'autre part à rester vigilant, 
car rien ne dit que des pres.sions analogues n'auront pas dans te 
futur, les mêmes effets catastrophiques. « Errare humanum est » 

Bibliographie • BERCREN 1951, DEUSE (d.d.). Errxn... 1963, GOOR (d.d.), 
GuixocHET... 1950, HENRY 1943, MULET.- 1956, M'ATRora 1954, PLAISANCE 
1949 (a et b), 1953 (C), TRIPIER, VeTtur 1910, WILDE (d.d.), Zrrxr 1939. 



CHAPITRE XV 

EFFETS DU SOL SUR LA VEGETATION 

1. DEFAUTS ANCIENS ET NOUVEAUX: 

Le sol influe sur la végétation, c'est bien connu ; mais comment 
faire la part de son état initial et de son état actuel, conditionné 
lui-même par la végétation antérieure ainsi qu'il est expliqué au 
chapitre XVI ? C'est bien difficile. Essayons néanmoins d'analyser 
les défauts provenant les uns de la roche-mère et les autres de 
l'évolution fâcheuse ultérieure dans des forêts trop claires et sous 
des vides. Efforçons-nous d'étudier les répercussions sur la végé-
tation forestière présente. Les défauts initiaux sont la richesse chi-
mique insuffisante et la texture trop fine, non colloïdale. Les dé-
fauts acquis sont : 

a) la saturation temporaire en eau asphyxiante de la couche 
moyenne, surtout si le couvert est insuffisant. 

1)) la dessication excessive, en été, due à la mauvaise structure, 
surtout si le couvert est insuffisant. 

c) la pauvreté chimique (moins de 20 % d'argile êt minéraux 
argileux peu fertiles). On sait (FRANC de FERRIÈRE) que les inter-
stratifiés déjà appauvris par l'ouverture des feuillets fixent assez 
fortement les ions K+ provenant de la litière ou des engrais, mais 
en libèrent peu au profit des racines des arbres. En ce qui concerne 
la vermiculite„ la fixation est encore plus forte et la libération plus 
faible. Quant aux argiles amorphes, elles sont extrêmement pau-
vres, incapables de fixer et libérer des ions. 

d) l'insuffisance d'humus en profondeur. 
e) l'activité biologique insuffisante. 

On peut ainsi considérer qu'il y a 3 écrans superposés dont cha-
cun s'oppose à la descente des racines (fig. 18) : 

I° un écran supérieur intermittent constitué par la couche gorgée 
d'eau, 
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2° un écran inférieur (mais souvent trop haut placé) constitué 
par le sous-sol compacifié par l'action de l'eau, 

3° un autre écran plus profond formé par le sous-sol qui a été 
induré ou cimenté par des phénomènes paléopédologiques ; 
cette dureté, qui s'accompagne d'absence d' « eau utile », 
empêche la pénétration des racines et la vie des micropopu-
lations. 

En résumé, par suite de la présence de ces 3 écrans, il y a une 
diminution notoire de la profondeur meuble et vivante ; dans les 
plus mauvais cas, il s'y ajoute la nature de l'humus qui, soit par 
son origine (molinie), soit par les conditions de sa formation (en 
milieu gorgé d'eau) est de mauvaise qualité. 

L'examen visuel, l'essai au pénétromètre, la mesure de la densité 
apparente, celle des indices de structure aux divers niveaux du sol, 
la mesure des niveaux d'eau après une pluie permettent de jauger 
la valeur des sols. 

LES 3 ECRANS 

	  5. 

t  Delea:gpaegee,It 	 £3 

kit MM élà à 0.+AWASAtteff. 
FIG. 18. 

Surface 
Cu 	Couche utile. 
E1 	Premier écran partiel et intermittent: celui du niveau supérieur de la 

nappe perchée. 
E, 	Deuxième écran constitué par la partie supérieure de la couche marmo- 

risée (toujours plus ou moins tassée mais non indurée). 
E, 	Troisième écran constitué par la partie supérieure de la couche indurée 

(action ancienne paléopédologique). 
SSP Sous-sol profond non induré. 

En ce qui concerne leurs qualités chimiques, elles peuvent être 
attestées par des cultures en pots ; d'ailleurs le simple examen de 
la .végétation donne à un forestier des éléments d'appréciation très 
utiles : rectitude des fûts, longueur des pousses annuelles, accrois-
sement en diamètre, allure de la ramification, couleur du feuillage.. 

2. VALEUR FORESTIERE, PRODUCTION LIGNEUSE: 
2.1. ASPECTS QUANTITATIFS: des statistiques ont donné une ex-

portation de 0,6 m3/ha/an de bois d'ceuvre et 3 st/ha/an de bois 
de feu, soit au total environ 2,3 ni 3/ha/an, mais ces chiffres ne 
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correspondent pas à la production réelle, car il est d'usage, dans 
la région de l'Est, d'enrichir la réserve du taillis-sous-futaie, donc 
d'exporter moins que la production. L'accroissement des peuple-
ments riches en chêne, compte tenu de la capitalisation, doit être 
d'environ 4 m3/ha/an, celle des peuplements riches en hêtre de 
6 m3/ha/an 

Il est certain que les racines étriquées ou les racines brunes (en 
milieu asphyxiant) donnent une production moindre. 

Quoi qu'il en soit, l'analyse des peuplements obtenus par conver-
sion montre que la forêt de Chaux n'a rien à envier, dès la pre-
mière génération de semis, à d'autres forêts de valeur moyenne. 
Ainsi, en 4e  Affectation en 1 956, on a inventorié à l'hectare, à 45 
ans, 900 tiges et 115 m 3. Ces chiffres sont fort honorables, ils té-
moignent d'une densité et d'une croissance normale et satisfai-
sante. 

2.2. QUALITÉ DU surs: nous avons constaté que les sols à mar-
brures portaient 3 ou 4 fois plus de chênes gélivés et roulés que 
les sols bruns profonds. La qualité est d'ailleurs forcément meil-
leure si les peuplements sont plus serrés, car il y a un meilleur éla-
gage, même si l'humus est un humus doux. Nous n'avons pu établir 
la présence certaine d'éléments toxiques, mais l'h3pothèse de cette 
existence n'est pas à rejeter. Il est incontestable que, sur mauvais 
sol, la croissance sérienne est freinée par la croissance des racines : 
la forme du houppier dépend étroitement de la forme des enraci-
nements et la forme « en pommier » est en grande partie une 
conséquence du sol; elle se produit sur des sols n'ayant que 25 cm 
de profondeur. Au-delà de 60 cm on a, en général, des fûts élancés 
et un bois de bonne qualité. Entre 25 et 60 cm, il y a tous les inter-
médiaires. 

M. le Conservateur LACHAUSSÉE a émis l'hypothèse très plau-
sible que la gélivure était en relation avec l'état chimique. 

Ca 	Fe 	Rapport Ca/Fe 

Chaux (gélive) 	  0.0312 0.0089 3.5 

Saint-Aubin 	(non gélive) 	 0.0589 0.0064 9.2 

L'insuffisance de calcium et, peut-être, l'excès relatif de Fe ex-
pliquent-ils la fréquence de gélivure? 



Richesse chimique: nous avons fait analyser des sols de la forêt 
de Fraisans sous chêne gélivé et non gélivé. 

N % 	  

Gélivé 

2,81 

Non 	gélivé 

1.73 

13 ,05  ass. Olon 	(acide nitrique) 	  0.044 0.018 

IC,0 	ass. 	0/nn 	  0.012 0.150 

Fe libre (acide oxalique) 	(Fo 	. 1.37 1.65 

Mn total cle 	  1.25 0.30 

Il semble certain, dans ce cas, que l'insuffisance de P 205, et sur-
tout l'excès de Mn, sont responsables de la gélivure 

3. ENRACINEMENT: 
L'étude de la forme et de l'importance des enracinements est 

bien souvent insuffisante. On peut citer en exemple les travaux 
de la Forestry Commission, ceux de SAUVAGE et MARION au Ma-
roc, ceux de KRAUSS, HARTEL, MULLER, GARTNER et SCHANZ 1939 
en Allemagne. 

KREUTZER en 1961 a étudié les enracinements de jeunes arbres 
de 20 à 40 ans sur sols à pseudogley analogues à ceux de la forêt 
de Chaux ; il a trouvé que les racines de sapin pectiné pénétraient 
davantage que celles d'épicéa clans le sous-sol marbré. Ce résultat 
est important pour la reforestation artificielle. 

Nous avons observé des enracinements en forêt de Chaux 
Chêne: une grosse racine centrale et quelques fortes racines obli-

ques. Elles se subdivisent en racines plus petites. Quelques-unes, 
de très petite taille, surtout chez les vieux arbres, pénètrent dans 
la couche marmorisée, soit qu'elles se soient accommodées des 
conditions qui y règnent, soit que les marbrures aient légèrement 
remonté depuis l'installation de l'arbre à sa place. 

Chêne rouge d'Amérique: les principales racines sont obliques, mais 
certaines s'étendent au loin en suivant les inégalités du sous-sol 
dur, de fines racines descendent vers la profondeur, elles sont 
plus nombreuses que dans le chêne indigène. 

Hêtre: enracinement très adapté aux mauvaises conditions régnan-
tes parce que superficiel et doté de nombreuses fines racines sub-
horizontales qui échappent aux inconvénients des défauts des 
couches profondes. 
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Pin Weymouth: un enracinement bien adapté, assez peu ramifié, 
suffit pourtant à assurer une bonne croissance des pins ; mais 
probablement améliore-t-il peu la couche explorée. 

4. CIRCONSTANCES DIVERSES: 

4.1. CIRCONSTANCES PLUS F WORABLES (qui expliquent la meil- 
leure venue de certains peuplements) : ce sont la présence, en pro-
fondeur, d'un sous-sol argileux formé d'une meilleure argile (VIII/ 
25), la texture plus grossière en surface, le drainage interne local 
meilleur, la marmorisation plus profonde et moins marquée, la con-
version en futaie qui augmente, certes, l'exportation de bois, mais 
qui augmente encore plus le circuit nutritif et la quantité de ma-
tières organiques retournant au sol, régime qui, d'ailleurs, exporte 
des produits chimiquement moins épuisants. 

4.2. CIRCONSTANCES DÉFAVORABLES ' les gelées printanières, les 
fortes pluies printanières, la sécheresse estivale, toutes les causes 
de tassement du sol. 

La médiocrité de la végétation forestière au centre des plateaux 
s'explique par : 

P l'absence de drainage latéral (compacité des couches moyen-
nes) et vertical (imperméabilité quasi-totale des couches profondes) : 

EVOLUTION DE LA VEGETATION ET DE SOL DE PLATEAU 

{ Hgtidie pleine_ cligne 

TrPes climaciVes  ', Lar sol forestier : uouche grumeleuse sur marbrures 
à 45 cm 

Cagn4ie dEwe 

Chgnaic cla_re 

Embrous,aills ,nt mt boulaie 

\ 

Intmrruytior \àbp coupas 

Abu. di' .rs 

\ 

ChgLe 

Incendie 

ide Z,7 molinia 
Types Cégrddés(sar 	hriromorphe 

1(4 épais noir, Al blanchi, B fortemenl marmorisé à '‘g cm) 
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l'imperméabilité primitive a été aggravée par le lessivage ancien (en 
particulier celui de la montmorillonite). 

2° la désagrégation des minéraux argileux (surtout dans les hori-
zons superficiels des zones à molinie) provoquant l'appauvrissement 
chimique d'un matériau initialement peu riche. 

Nous ne pouvons toutefois nous montrer pessimistes. Il y a un 
peu partout des signes prouvant que, lorsqu'est pratiquée une sylvi-
culture prudente et adaptée, la végétation peut être fort satisfai-
sante, car ici, comme ailleurs, la végétation forestière sait tirer un 
bon parti de sols réputés « mauvais ». 

Bibliographie: DUCHAUFOUR (d.d.), KREuTzER 1961, LACHAUSSÉE 1950, 
MATHY 1939, Mu 1958, ROUSSEAU 1960, SMITH 1945, WILDE (d.d.). 



CHAPITRE XVI 

EFFET DE LA VEGETATION SUR LE SOL 

1. EFFETS GENERAUX 
DU COUVERT VEGETAL (analyse de son action) : 

1.1. FONCTIONS D'UNE VÉGÉTATION VÉRITABLEMENT FORESTIÈRE:   
l'analyse de ce que les forestiers appellent d'un seul mot le « cou-
vert forestier » aboutit aux fonctions : 

1° Fonction-parapluie: nos mesures ont montré que la quantité 
d'eau entrant dans le sol était fortement diminuée. 

2° Fonction-ecran au sol par la litière : nous l'avons mesurée, voir 
paragraphe ci-dessous. Le glaçage et l'érosion sont diminués ou em-
pêchés. 

30 Effet -pompe: (qui envoie dans l'atmosphère l'eau excédentaire 
de la nappe perchée). L'eau qui entre dans le sol sert à accroître 
le taux d'humidité du sol, à nourrir la nappe qui vient de naître, 
et à alimenter les racines. 

Si l'on multiplie la matière sèche produite à l'hectare, soit 7 000 
kg par 500 litres d'eau (quantité évaporée pour 1 kg), on trouve 
3 500 m3, soit une lame d'eau de 0,35 m par an. 

Les teneurs en eau du sol s'accroissent après les pluies de, par 
exemple, 25 e2i, pour amener le sol à saturation; au-dessus, l'eau 
forme nappe. Pour faire passer le sol de 10 à 30 % d'eau (avec une 
porosité de 50 %) il faut une lame d'eau d'environ 10 cm. 

L'effet total de la fonction-parapluie et de la fonction-pompe est 
de provoquer un abaissement relatif du niveau d'eau dans le sol de 
10 à 30 cm (fig. 20). 

4° Fonction-parasol. l'écran de verdure et celui de la litière em-
pêchent la dessication excessive en été. Le couvert forestier normal 
enlève de 50 % à 98 % de la lumière. L'évaporation est fortement 
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ralentie en été ; le taux d'humidité du sol est légèrement augmenté. 
Cet effet favorise la pullulation de la petite faune édaphique et de 
la microflore. 

5° Effet-affouillant des racines profondes: ailleurs, elles par-
viennent à désagréger les roches ; elles arrivent, pour les sols qui 
nous occupent, à diviser les sous-sols consolidés, donc à y faire 
pénétrer l'eau, l'air, l'humus. Ce sont surtout les arbres de futaie 
et, parmi eux, les plus vieux, qui exercent cette fonction, surtout 
ceux à racines pivotantes ou obliques. 

60 Approvisionnement en matières organiques, donc en humus 
(rémanents, feuilles, racines) : 

a) résidus ligneux (rémanents) non exportés ; c'est même la tota-
lité de la production ligneuse qui reste sur place dans le cas de 
réserve totale du peuplement (« mise à ban »). 

b) racines qui pourrissent dans le sol même, à divers niveaux. 

c) fixation de l'azote de l'air. 

Ces matières organiques agissent directement sur la structure 
(action directe). 

Les acides humiques eux-mêmes qui en résultent ont, eux aussi, 
une action multiple : 

a) ils agissent sur la structure : les micro-enduits forment des 
voiles sustentateurs permettant une structure érigée poreuse. 

b) ils absorbent de l'eau et augmentent ainsi la réserve hydrique 
disponible. 

c) par leurs propriétés adsorbantes, ils augmentent la capacité 
d'échange puisque leur adsorption s'ajoute à celle des colloïdes mi-
néraux (argiles feuilletées). 

d) ils augmentent l'assimilabilité du phosphore et du potassium, 
et ils facilitent la libération de l'azote. 

e) ils favorisent l'activité microbienne, qui est fixatrice d'azote, 
et, à son tour, génératrice de bon humus. 

f) par contre, l'apport de tanin est nuisible. En définitive, leur 
action est généralement bénéfique. 

Il faut noter, toutefois, que les matières organiques mal décom-
posées n'ont pas les mêmes effets, ni certains de leurs dérivés, en 
particulier ceux nés en milieu gorgé d'eau et asphyxiant. Dans ce 
cas, il peut y avoir rétention excessive d'eau et propriétés chimiques 
défavorables. 

70 Effet restitutif: restitution aux couches supérieures d'élé-
ments minéraux arrachés au sous-sol par celles des racines qui sont 
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les plus profondes : ainsi sont rendus disponibles pour la végétation 
forestière elle-même (ou pour toute autre qui la remplacerait) des 
éléments qui sont mis sous forme aisément assimilables. Ainsi P2 05, 
K20, CaO. 

8° Effet biotique: les matières organiques accroissent la petite 
faune qui est mieux nourrie et les racines sont les véhicules d'une 
microflore rhizophile. 

9° Acidification de l'eau de pluie: elle acquiert des propriétés fai-
sant évoluer le sol minéral, action lessivante et marmorisante. C'est 
le cas : 

a) de celle qui a traversé la litière, 
b) de celle qui lave les feuilles et les écorces : on a constaté que 

l'eau qui avait coulé le long des troncs de hêtre avait un pH de 4,5 
tandis que celle des troncs de chêne avait un pH de 7: on peut 
donc attribuer une partie des particulai ités du sol à l'aplomb d'un 
hêtre à cet écoulement de l'eau sur les feuilles. 

100 Effet assainissant du réseau de conduits formés par les gros-
ses racines vivantes et mortes. 

1.2. CONSÉQUENCES POUR LE SOL (fig. 16, 18, 19): 
1.2.1. Diminution d'épaisseur et surtout de durée de la nappe 

aquifère perchée à éclipses (voir chapitre IV). 

1.2.2. Structure et porosité: nous avons fait de nombreuses 
mesures qui ont montré que sous les meilleurs peuplements ces fac-
teurs étaient meilleurs. Or, on peut légitimement penser qu'ils ne 
sont pas forcément situés sur des sols meilleurs, mais souvent sur 
des sols originellement identiques. Voir aussi RICHARD 1950. 

1.2.3. Propriétés chimiques: 

1.2.3.1. Pouvoir améliorant: 
1.2.3.1.1. Données de divers auteurs (Wrrnen, Lurz) : 

les analyses foliaires rendent de grands services, mais leur interpré-
tation appelle les obsenations suivantes 

1° les teneurs des feuilles dépendent clans une certaine mesure 
.de la teneur du sol: sur sol pauvre, elles sont plus faibles;  mais 
les différences ne peuvent guère suffire à caractériser un sol. 

2° par contre, il y a une sélection spécifique pour chaque essence ; 
chacune peut' puiser en sous-sol certains minéraux et les restituer 
à la surface; si elle restitue davantage, elle a ainsi un rôle amélio-
rateur marqué. Sous la réserve de l'observation précédente, les ana-
lyses foliaires renseignent donc sur les qualités améliorantes des 
diverses essences. 



1.2.3.1.2. En forêt de Chaux: 

a) les analyses foliaires ont été faites par le laboratoire de la Sta-
tion d'Agronomie de Dijon. 

%U nie 

Ca % Mg % K % P205 % S % N r5 

0.94 

0.23 

0.55 

0.16 

Ch arme 1.04 

0.52 

0.31 

0.14 

0.13 

0.15 

1.10 

2.12 

Sauf en ce qui concerne l'N et le S, les chiffres sont très infé-
rieurs pour la molinie : c'est un peu le reflet de la pauvreté du sol, 
c'est en tout cas l'indication que la restitution est plus faible, que 
le sol se maintient à un niveau de fertilité plus bas. 

Lé calcium est arraché aux rares minéraux 'calciques existant 
dans la couche-support (à l'extrémité des racines) et ramené en sur-
face, d'où il descend dans la couche moyenne explorée par la plu-
part des racines. 

On peut donc penser à priori, que le charme (et à moindre degré 
le hêtre) sont des améliorateurs du sol superficiel puisqu'ils l'enri-
chissent en calcium. Au contraire, l'effet de la molinie est nul à ce 
point de vue. 

b) on a comparé les teneurs des feuilles de chêne rouvre (prises 
sur l'arbre) sur bon sol et sur mauvais sol (chêne « en pommier »). 
(Analyses faites au Laboratoire de la Société Commerciale des Po-
tasses d'Alsace). 

ROLINTP Pédonculé 

Bon sol Lamule sol Bon sol Mauvais sol 

N 2.19 2.30 l'.53 2.91 

1'205 0.33 0.23 0.37 0:33 

K20 	 % 0.89 0.85 1.24 1.10 

CaO 	 '7.,  2.07 0.96 1.29 1.23 

Mer. 	 ';', 0.46 0.44 0.40 0.46 

La S.C.P..A. a fait également une série d'analyses : 
1 -- chêne rouvre, sol graveleux 	8 - hêtre sur sol siliceux pauvre à 
2 - chêne rouvre, bon sol 

	 sous-sol marmorisé 
3 - chêne rouvre, sur arbre 	en 

	9 - aulne sur mauvais sol 
pommier 
	

10 - bourdaine sur mauvais sol 
4 - chêne pédonculé sur bon sol 

	
11 - coudrier sur mauvais sol 

5 - chêne pédonculé sur mauvais 12 - charme (bord de vide) 
sol 	 13 - molinie sur sol à sous-sol mar- 

6 - hêtre sur calcaire 	 morisé 
7 - hêtre sur sol siliceux à Der- 

	14 - chêne rouge d'Amérique, 
venche 
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N° 1 2 3 4 5 6 7 

N% 2.62 2.19 2.30 2.53 2.91 2.24 ' 2.17 
1,205 % 0.41 0.55 0.23 0.37 j 0.33 0.36 0.45 

1120  % 0.97 0.89 0.85 1.24 1.10 1.36 1.42 

Ce % 0.95 2.07 0.98 1.29 1.23 1.43 1.51 

Ne % 0.56 0.46 0.44 0.40 0.46 0.42 0.44 

N° 8 !,' 10 11 12 13 14 

i% 2.24 2.70 2.69 2.57 	2.41 1.90 1.99 

P205 	% 0.36 0.32 0.40 0.31 	0.33 0.32 0.32 

1C20 	% 1.20 1.02 1.72 1.20 	0.30 1.93 1.08 

Ce 	% 1.54 1.12 1.40 1.54 	1.26 0.34 1.23 

YgO 	i.; 0.44 0.56 0.64 0.64 0.62 0.33 0.44 

Le chêne pédonculé et l'aune ont les feuilles les plus riches en 
azote. 

Le hêtre sur sol à pervenche est le plus riche en P 205 . 
La molinie et la bourdaine sont les plus riches en K 20. 
Le chêne rouvre sur bon sol est le plus riche en CaO (2,07 70). 
Le hêtre a une teneur moyenne (1,5 	et 1,54 % peu différentes 

suivant le sol). 
Le coudrier est le plus riche en Mg0. 
La molinie est de toutes les espèces la plus pauvre en CaO 

(0,34 % contre 0,95 à 2,07 %). 

1.2.3.2. Pouvoir dégradant. les feuilles (ou les aiguilles) qui 
se décomposent mal donnent, on le sait, un humus acide à fort C,/N; 
ce peut être le cas des pins. En ce qui concerne le hêtre, cette dé-
composition un peu lente des feuilles mortes ne nous paraît pas 
mauvaise, car elle a l'avantage de former un matelas protecteur 
de structure et ralentisseur de l'évaporation ; le danger de dégra-
dation par le hêtre est certainement beaucoup plus faible que dans 
des régions plus froides et plus humides. 

Par contre, on peut considérer comme ayant une action nocive 
le chêne et l'épicéa dont les feuilles fabriquent beaucoup de tanin 
(LAATscx 1937: expériences de laboratoire). En ce qui concerne 
la molinie, il est probable que son action est très néfaste, il est 
possible que ce soit par la présence d'acide cyanhydrique (Zrrri 
1934) , certainement, en tout cas, par sa richesse en silice et sa 
pauvreté en hases. 
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Teneurs en tanin : Ecorce • de chêne 7 à 20 'ô; de chêne rouge 
d'Amérique 5 à 6 5', ; d'aune glutineux 15 e;;) ; de saule 10 %; 
d'épicéa 2 à 8c'70; de bouleau 4 %; de hêtre 2 % 

Bois : de châtaignier 8 %. 
Racines de chêne de forêt de Chaux (Lyon 1964) 2,6 (70 : sciure 

de racine de chêne (Lyon 1964) 2,2 cje 
Souches de bruyère 10 %. 

1.2.4. Effets indirects • l'augmentation du couvert a des effets 
sur le peuplement végétal qui se répercutent sur le sol. C'est ainsi 
qu'il se produit l'envahissement du hêtre dont la fonction-parapluie 
et la fonction-pompe sont nettement plus marquées. 

C'est ainsi qu'elle conduit à la disparition de la molinie, donc à 
l'amélioration de l'humus. 

2. EFFETS SPECIFIQUES DU COUVERT VÉGÉTAL 

2.1. CHÊNE ROUVRE ET PÉDONCULÉ - Avantages: 

a) il supporte bien les conditions de sol compact et pauvre ainsi 
que la nappe intermittente. 

b) sa régénération est relativement facile si on prend soin de 
l'amélioration de l'humus. 

Inconvénients: 
a) son couvert est peu dense, surtout dans le cas du pédonculé, 

d'où une fonction de parapluie relativement réduite. 
b) sa croissance est relativement lente. 

c) son bois sur sol pauvre est de mauvaise qualité ; il est fré-
quemment roulé et gélivé. 

d) son tanin est nuisible au sol. 
e) son enracinement est peu ramifié, d'où un pompage relative-

ment faible. 
f) sa dépouille est relativement faible. 

Tous ces défauts sont une raison de l'éliminer partiellement 
Néanmoins, les sols de taillis vieilli de chêne ont tendance à 

s'améliorer lentement ; aux endroits où il est installé on peut pro-
fiter, comme premier stade, de sa présence. 

On notera que le chêne rouvre est, en général, mieux adapté et 
plus efficace sur des sols dont les réserves hydriques et nutritives 
sont peu élevées ; son couvert est un peu plus dense et sa dépouille 
un peu plus forte ; on pourrait, un peu théoriquement, imaginer 
une première génération de rouvre suivie d'une deuxième de pédon-
culé, si cette essence était conservée. 
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2.2. CHÊNE ROUGE D'AMÉRIQUE: ses avantages sont: 

a) c'est un améliorateur du sol par remontée des bases. 
b) son enracinement, très ramifié, assure un bon pompage. 
c) son feuillage dense forme un bon écran. 
d) sa litière épaisse, de décomposition un peu lente, protège bien 

le sol contre les pluies. 
e) sa forte dépouille donne une grande quantité de matières orga-

niques. Notons, par ailleurs, que sa croissance rapide, sa faculté de 
rejeter fortement et de se régénérer aisément par semis, le font 
également apprécier, mais il n'est pas sans inconvénients : il boude 
sur les mauvais sols et, de façon plus générale, montre une crois-
sance très irrégulière d'un sujet à l'autre dans le jeune âge (voir 
les résultats de nos mesures au chapitre V). 

2.3. HÊTRE: avantages: 

a) tous les effets imputables à l'accroissement du couvert sont 
obtenus avec lui. 

b) il provoque une forte remontée en surface du calcitun du sous-
sol. 

c) sa dépouille est abondante. 

d) son enracinement plus ramifié divise bien le sol. 

Notons sa croissance rapide: 1 fois 1/2 à 2 fois celle du chêne, 
à égalité de fertilité de sol. 

Inconvénients: il est très sensible au feu : il ne faut donc pas 
laisser la molinie s'installer sur les bords des hêtraies, ni dans les 
trouées. 

Nous ne pensons pas qu'on puisse craindre son action dégradante 
comme on l'appréhende en Belgique (GALoux 1953). En tout cas, 
il n'est pas responsable des défauts des sols de la forêt de Chaux 
qui relèvent soit de la paléopédologie, soit d'un découvert excessif. 
Si, comme nous le pensons, le hêtre est à sa place dans une cer•
taine proportion, en forêt de Chaux, il amène un vieillissement très 
lent du sol (qui le rapproche d'une mort lointaine): elle est nor-
male, mais non pathologique. En tout cas, nous n'avons pas, en 
forêt de Chaux, observé d'humus tourbeux dangereux dû au hêtre. 

2.4. AUNE: avantages: 

a) c'est un puissant améliorateur du sol par ses remontées miné-
rales. 

b) il effectue un bon pompage. 

c) il constitue un bon écran. 
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d) sa feuille a une décomposition rapide. 

e) c'est un enrichisseur en azote. 
Notons sa croissance assez rapide 
Inconvénients: il donne des produits de faible valeur. 

2.5. CHARME: avantages: 

a) ses remontées sont améliorantes. 

b) il a un bon couvert. 

c) ses feuilles ont une décomposition rapide. 
Notons qu'il rejette avec abondance. 

Inconvénients: 

a) il donne des produits de peu de valeur. 

b) il ne supporte pas les sols à nappe perchée fréquente. 
Notons qu'il concurrence dangereusement les semis de chêne. 

2.6. TREMBLE: BÜRGER le considère comme défavorable car sa 
fane se décompose mal: C/N = 49; mais il occupe utilement des 
places vides. 

2.7. COUDRIER avantages: sa feuille est à décomposition rapide, 
c'est donc un améliorateur de sol. Remarquons que son léger cou-
vert est favorable aux semis de chêne. 

inconvénients: l'effet d'interception de l'eau de pluie est faible. 

2.8. BOULEAU: il a un couvert faible mais il est rustique; il 
vient bien après incendie; sa feuille est tendre. Sur sol podzolique, 
les Anglais (DIMBLEBY, BLOOMFIELD, WALKER) le considèrent 
comme ayant une forte action biogénique regradante; on ne sait 
si elle est aussi nette sur sol marmorisé, 

2.9. LA BOURDAINE dont la feuille se décompose vite et le SAULE 
A OREILLETTES ont probablement une action ,faible mais, comme 
ce sont les premiers stades de reconquête, ils peuvent, en attendant 
de céder la place à d'autres essences, jouer un rôle utile. 

2.10. LE ROBINIER serait utile : nous avons constaté que ses ra-
cines se développaient bien dans des sols marmorisés en déblais. 

2.11. PIN SYLVESTRE 7 avantages: 

a) son couvert persistant toute l'année effectue, au total, une 
bonne interception. 
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b) sa litière épaisse forme un bon écran. 
Remarquons que sa croissance est assez rapide. 

Inconvénients: 

a) son humus est de moins bonne qualité que celui des feuillus ; 
il ne restaure que peu ou pas la structure. 

b) il offre un danger d'incendie tant par la résine que par la per-
sistance de la molinie sous son couvert insuffisant. 

2 12 PIN WEYMOUTH : a des propriétés analogues, mais sa crois-
sance est plus rapide et son couvert meilleur; il convient de porter 
à son compte sa parfaite adaptation à des conditions très ingrates; 
elles lui permettent de subsister, donc de jouer un rôle, en défini-
tive, très utile. Ce sera au moins une essence d'accompagnement 
ou une essence transitoire à propager largement. 

2.13. L'ÉPICÉA a un couvert dense, mais il pousse souvent mal; 
il est exposé aux bostryches ; son enracinement s'adapte bien aux 
mauvaises conditions, il s'étale donc en surface, d'où le danger de 
chablis; et pas d'amélioration du sous-sol. 

2.14. LE DOUGLAS ne convient que dans les sols pas trop mal 
drainés. 

2.15. LES DIVERS SAPINS, suivant les auteurs allemands, ont des 
racines qui descendent plus profondément que celles de l'épicéa 
dans le sous-sol marmorisé ; d'autre part, la richesse des aiguilles 
est supérieure à celle des pins : ils ont donc un intérêt certain. 

2.16. ESSENCES DE TRANSITION: on remarquera donc que cer-
taines essences méritent d'être employées comme essences de tran-
sition, afin d'utiliser au mieux les forces naturelles et de diminuer 
les investissements : ce sont l'aune (à planter), le coudrier (à favo-
riser clans les chênaies claires), le charme (qui pourra encercler cer-
tains vides), le bouleau, le chêne rouge, les pins sylvestre et Wey-
mouth et parfois les gaulis de chêne (dans les endroits où le hêtre 
n'est pas encore présent). 

2.17. LA MOLINIE est, certes, bien adaptée aux conditions alter-
nantes et asphyxiantes; elle remplace ses racines mortes par de nou-
velles qui naissent au-dessus du collet ; elle pousse vite et élimine 
ainsi les autres graminées ; elle peut même, parfois, lutter victo-
rieusement avec les arbres. Cette adaptation ne saurait donc être 
considérée comme un avantage, au contraire; elle a, il est vrai, un 
pouvoir structurant, c'est son seul mérite, mais elle a une action 
indiscutablement très néfaste: 
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a) elle n'intercepte pas l'eau de pluie: la nappe monte. 
b) son réseau de racines est extrêmement ramifié, d'où une con-

currence néfaste pour les essences forestières. 	. 
c) elle forme des touffes sur lesquelles les glands restent posés, 

en surélévation, au sec, d'où des échecs de régénération 7 la molinie 
tend à supplanter la forêt. 

cl) elle ombrage les semis en été; l'hiver elle leur nuit en se cou-
chant sur eux. 

e) elle est un aliment de choix pour le feu (qui 'détruit les arbres): 
d'où l'action nocive sur les arbres qui la surmontent et aussi sur 
les peuplements voisins (extension des vides initiaux); comme elle 
rejette bien après le feu, elle est très dangereuse. 

f) propriétés chimiques : elle est riche en Si0 2, pauvre en Ca, 
elle a un C/N élevé: elle donne donc un mauvais humus. 

Selon Gabriel BERTRAND, la molinie contient beaucoup moins de 
Mn (66 g/kg de m.s.) que la canche flexueuse (155) ou que la 
luzule (421); elle se comporte comme le calamagrostis qui a, lui 
aussi, mauvaise réputation. 

Selon HâHNE et FIEDLEP 1963 les tissus de la molinie qui a cru 
sur sol à pseudogley de Tharandt ont une très faible teneur en 
calcium (la plus faible de toutes les graminées) ; celle-ci reste cons-
tante au cours de la saison de -v égétation ; la teneur en azote va en 
décroissant ; celle en potassium également; celle en silicium croît 
de 1,3 % (de la substance sèche) à 4,8 5  (soit 1,2 g,im2  de surface 
de feuille); elle reste néanmoins plus faible que celle de Carex bri-
m'ides ou Deschampsia caespitosa; qu'il s'agisse de Ca, K, P, Mg... 
les teneurs de la molinie sont, dans l'ensemble, inférieures à celles 
des autres graminées. Ceci est en relation avec le fait qu'elle pousse 
bien, non concurrencée, sur les sols les plus pauvres Et cela im-
plique que la restitution au sol par la litière de molinie ne permette 
qu'un enrichissement faible ou nul. Ce n'est qu'en ce qui concerne 
le Na et le Mn qu'elle peut soutenir la comparaison avec les autres. 

D'autre part, les analyses des f euilles vertes et sèches montrent 
que ces dernières ont perdu la majeure partie de leur Mg, de leur 
P, de leur K et de leur N; par contre, le Na et le Mn subsistent, 
la teneur en silice augmente. 

Comparée à la luzule. (qui occupe ;  rappelons-le, les sols voisins 
mieux drainés), la molinie, selon IiiiIINE et FIEDLER est plus pau-
vre en K, plus pauvre en Mn„ plus riche en Si, la capacité totale 
d'échange T est plus élevée, mais le taux de saturation plus bas 
(12 % contre 17 %). 

Le rapport CiN est, par exemple, de 47 (contre 28 pour M'ilium 
effusum) (mais 76 pour Calamagrostis epiperos); il est 'beaucoup 
plus faible (20) en été qu'en hiver (85). 
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Quoi qu'il en soit, son humus noir, souvent tourboïde est mau-
vais. Peut-être est-elle, par ses sécrétions, nocive aux végétaux f o-
restiers : rien ne le prouve. Des essais d'arrosage de semis en pots 
avec des jus de molinie n'ont pas affecté la croissance de semis de 
chêne. Elle est surtout nuisible par son enracinement très conqué-
rant et, à la longue, par la moindre restitution (feuilles plus pauvres 
en bases). Ce sont surtout les conditions asphyxiantes dans lesquelles 
elle se complait qui sont funestes, soit directement, soit indirecte-
ment, par le mauvais humus qu'elle donne à partir de ses feuilles. 

Peut-être sa nocivité est-elle indirecte par action défavorable sur 
la microflore (y compris mycorrhizes), semblable à l'action de la 
callune signalée par W.-R.-C. HANDLEY (Cf. Boullard, R.F.F , fév. 
1964, p. 141) : c'est possible, non démontré. 

Il ne faut pas oublier que c'est avant tout le découvert (corrélatif 
de la présence de la molinie) qui est funeste. Nous n'en voulons 
comme preuve que la présence de chênes qui ne semblent pas souf-
frir (si ce n'est (l'un ralentissement de croissance) en pleine moli-
niaie. 

2.18. LA CALLUNE : l'influence très funeste de la callune (autre-
fois beaucoup plus étendue en forêt de Chaux) est certaine. Elle 
a été étudiée ailleurs par CAJANDER, GRABNER, HENRY, JEFFERIES 
1916, LUNDEGARTH, HANDLEY, etc. 

Par la teneur en lignine de ses feuilles coriaces, elle a certaine-
ment une action podzolisante et par conséquent marmorisante (puis-
que la marmorisation est une micropodzolisation, une endopodzoli-
sation). 

Heureusement, elle est plus sensible que la molinie à l'ombrage, 
et après avoir couvert de grandes surfaces, elle a presque disparu. 
Son action pédologique, depuis que les peuplements sont plus serrés, 
relève donc du passé. 

2.19 GENT: le genêt à balai contient 25 % de Ca0 ; son exten-
sion naturelle serait probablement utile à la restauration des sols, 
mais il ne vient que sur les sols de pentes, non sur ceux de plateau 

3. EFFET DE LA LITIERE : 
Interception de l'eau : nous avons, en 1955, mesuré l'écoulement 

au travers d'une litière artificielle. A travers la litière simple: 

Chute et lame d'eau qui a traversé (en 1/10 de mm) 

Chute 	écran simple 	écran double 

1 	 0 	 0 
17 	 10 	 4 

..•••• ■■■■••••• ■••._ 
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56,5 % de l'eau de pluie ont traversé; à travers la litière double: 
19,9 % seulement. L'effet d'écran fut total ou très important pour 
les pluies fines, relaativement moins important pour les fortes pluies. 

4. EFFET DU DECOUVERT 

4,1. EFFETS DIVERS: les effets du découvert se déduisent de ceux 
que nous venons d'étudier. En raison de l'importance du décou-
vert en forêt de Chaux jusqu'à nos jours, la question mérite d'être 
traitée. 

Le découvert expose le sol à la pluie et à l'insolation: 
1° la quantité d'eau de pluie 'qui entre dans le sol est nettement 

plus grande, même s'il y a dP la molinie au sol ; elle est par exemple 
de 20 % supérieure; elle crée la nappe perchée, ou elle l'exhausse 
(de 3 à 10 fois la hauteur de pluie tombée). Cette entrée est plus 
nocive si la température est plus froide. 

20 le pompage est considérablement diminué puisqu'il y a succion 
bien moindre par les racines, même s'il y a un tapis de molinie. 

3° cet exhaussement de la nappe est d'autant plus marqué que 
l'évaporation, non freinée par l'écran végétal, ou moins bien freinée 
s'il s'agit de molinie, empêche l'évacuation par l'atmosphère de l'ex-
cédent en période humide. 

4° le choc des gouttes de pluie tasse la surface du sol riche en 
particules fines ; elle le « glace », ce qui contribue à l'asph yxie 
interne. 

5" il y a entraînement par les filets d'eau, lors des pluies vio-
lentes, de particules fines, donc diminution de la -  couche utile qui 
surmonte le sous-sol marmorisé, couche déjà de faible épaisseur ; 
si cet entraînement atteint 0,5 mm par an seulement, en 300 ans, 
il représente 15 cm. Ainsi s'explique en Partie la suréléVation des 
touffes de molinie séparées par des bandes de sol nu en mauvais 
vide par érosion discrète. 

6° l'insolation réchauffe le sol et accroît ainsi l'évaporation ; celle-
ci, en période sèche, amène le sol à un taux d'humidité insuffisant, 
dont parfois souffrent directement les plantes, qui, en tout cas, fait 
un tort énorme aux bactéries et à la microfaune dont le rôle est, 
on le sait, capital dans la dynamique chimique et la 'conservation 
de la fertilité. Cette dessication est d'ailleurs un facteur de marmo. 
risation (reconcentrations et précipitations des hydroxydes). 

7° l'action du 'vent dei.ient plus forte : cette action peut être favo-
rable si c'est en période de « table d'eau », défavorabk si c'est en 
période sèche, 
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8° à la longue, le réseau de canalicules des grosses racines dis-
paraît. 

Notons d'ailleurs que l'action du découvert sur la végétation, par 
certains côtés, a une influence indirecte sur le sol: 

1) le découvert favorise les essences de lumière, mais défa-
vorise les essences d'ombre (ici le hêtre) qui sont justement celles 
préférables pour le maintien du bon état du sol. 

2) il favorise la molinie qui est une héliophile très envahis-
sante et propageant l'incendie : voir chapitre XV et ci-dessous, le 
paragraphe 5.5. 

3) il favorise la callune, agent dégradant par excellence : voir 
chapitre XVII 2.18. 

4) il favorise la roulure du chêne par les balancements des 
tiges insuffisamment résistantes. 

5) il supprime les porte-graines, donc les chances de régé-
nération forestière naturelle dans les trouées. 

4.2. COUPE RASE: le cas extrême est celui de la cdupe rase. Les 
fâcheux effets de la coupe rase (ou même de la coupe forte décou-
vrant le sol) ont été décrits en d'autres lieux, par exemple par CA-
JANDER en 1(7)09, MULTAPvIAKI en 1919 (Finlande); HESSELMAN en 
1917, 1927, 1928; RUBNER en 1927 (Allemagne) ; NEMEC et KVA-
PIL en 1927; ENEROTH en 1928 (Norvège); FRASER en 1929; WIT-
TICII 1930; WIEDMANN 1928. 1934; DENGLER 1935; KIVEKAS en 
1939; .kREND en 1941 (Missouri influence sur la perméabilité des 
sols forestiers) ; Cn Airivimg ; ETTER et MORIER (qui ont formelle-
ment déconseillé la coupe rase sur des sols analogues dans leur 
étude des forêts de la région de Genève). 

Il est certain qu'il faut, autant qu'il est possible, la proscrire, 
pour toutes les raisons évoquées plus haut à propos de l'effet de 
la végétation. 

4.3. EQUILIBRE : de façon plus générale, on doit constater qu'il 
y a interaction entre sol et végétation. La végétation agit sur le 
sol : en particulier en s'opposant à la naissance de la nappe perchée. 
Le sol agit sur la végétation. Si celle-ci couvre mieux le sol, elle 
pompe mieux l'eau de la nappe perchée : elle en réduit l'épaisseur 
et la durée après les pluies ; elle absorbe davantage de bases miné-
rales dans le sous-sol et elle les restitue par la litière dans les 'cou-
ches moyennes où se trouvent les racines. Elle absorbe davantage 
de gaz carbonique (celui qui émane des microorganismes du Sol et 
qui, une fois dans l'air, favorise peut-être l'assimilation chlorophyl-
lienne). Une structure plus érigée et plus stable qui- provoque une 
évacuation de l'eau et une oxygénation favorable, une quantité mi- 
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tiale un peu plus grande de bases minérales, d'autres facteurs favo-
rables causent une végétation forestière plus fournie, plus vigou-
reuse. 

Un sol bien boisé est, particulièrement dans le cas des sols mar. 
morisés, plus fertile qu'un sol nu ou mal couvert, ou qu'un sol 
cultivé, et même très probablement qu'un sol enherbé. 

Les cycles de l'azote et des matières minérales portent, pour une 
surface donnée, sur des quantités plus grandes si le peuplement 
est plus serré. Arbre et sol forment une association bénéfique réci-
proque. 

On peut parler d'équilibre entre sol et végétation, ou plutôt d'équi-
libres multiples à des niveaux différents. 

D'autre part, alors même que certains facteurs de production 
restent constants (texture, nature minéralogique des argiles), d'au-
tres (structure ;  vitesse de circulation des bases...) peuvent être amé-
liorés si la végétation est, en fait, meilleure. 

Il en résulte que la notion de fertilité d'un sol forestier est une 
notion bien relative; il y a •des relations étroites entre la forêt et 
son sol, tout dommage causé à l'un endommage l'autre. 

44. DÉGRADATIONS CONJUGUÉES: la dégradation du peuplement 
est toujours artificielle et généralement rapide (quelques heures si 
c'est un incendie, 1 an par exemple si c'est une coupe). La dégra-
dation du sol qui en résulte est assez rapide (quelques années). Elle 
suit un processus en chaîne, avec auto-augmentation (autauxie). 

La restauration du peuplement précède, elle aussi, la restauration 
du sol. De sorte qu'il y a un perpétuel décalage entre l'état du sol 
et celui du peuplement, si l'on adoptait des classes de peuplement 
et de sol, on verrait que le peuplement est déjà dans la dernière 
lorsque le sol n'est encore que dans l'avant-dernière. 

Alors que la descente de classé de sol se poursuit, celle du repeu:- 
plement peut remonter. Vient un certain moment où le sol pro-
gresse à son retour, mais c'est toujours avec un certain retard 

La médiocrité des peuplements de la forêt de Chaux explique 
en partie celle des sols et réciproquement; mais aux causes éda-
phiques profondes, parce que primitives, se sont ajoutées les causes 
'd'origine humaine C'est ce qui donne quelque espoir sérieux de 
restauration. 

5. EFFETS DE PRATIQUES FORESTIERES DIVERSES: 

5.1. EFFET DU SOUTRAGE ET DE LA RÉCOLTE DU FOURRAGE: les 
extractions de litière (fauchages, arrachages) (fougère, molinie, 
bruyère), les exportations de fourrage surtout ont été, du xi au 
xix° siècle, largement pratiquées. Ici comme dans d'autres forêts, 
elles se sont exercées davantage sur les bordures (actuellement cons-
tituées' principalement de forets communales) et autour des villages 
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de baraques installées en forêt On sait que ces enlèvements expor-
tent non seulement autant, mais davantage d'éléments nutritifs que 
les exportations ligneuses. Ces pratiques sont nuisibles à la struc-
ture, au taux d'humidité (diminution de 20 %). C'est ce qu'ont 
montré, entre autres, HENRY (E.) 1909, TRIPIER 1901, VAN GOOR 
1963, WITTICH 1951, etc. 

On peut estimer la quantité perdue par hectare par l'enlèvement 
de la couverture morte à 287 kg d'N, 44 kg de P202, 21 kg de 1(20, 
107 kg de CaO. On a calculé que la réduction de production li-
gneuse était de 2 m 3/ha/an. 

5.2. EFFET DU PÂTURAGE: le pâturage a été considérable: ainsi au 
xvite siècle entraient chaque année, 20 000 porcs, 20 000 bêtes à 
cornes, 2 000 chevaux, des chèvres. Ce pâturage a eu un effet va-
riable; il est hors de doute que la fumure naturelle apportée par 
les déjections des animaux a été utile (équivalente à 500 kg de 
fumier par ha/an) (augmentation de matière organique de 0,6 ; 
le piétinement modéré, le fouissement par les porcs ont pu favo-
riser les régénérations et être favorables (surtout avant fainée ou 
glandée) si, ensuite, les troupeaux ont été écartés à temps des en-
droits améliorés. 

Mais, d'autre part, que de semis et de rejets abroutis ! que de 
piétinements excessifs ou intempestifs, après des périodes pluvieu-
ses! 

Tout autre est l'effet d'un pâturage modéré et réglementé et celui 
d'un pâturage excessif (surpâturage) et anarchique, tel qu'il était 
habituellement pratiqué, à une époque où la police de la forêt était 
insuffisante. 

Que de délits de coupes commis par les pâtres ! ébranchages pour 
donner les feuilles à leurs bêtes, éhoupages, ramassages de litière, 
coupe par les bûcherons (coupe à 2 ou 3 pieds de haut) L. 

5.3. ACTIONS DIRECTES SUR LE SOL PAR L'EXPLOITATION 
EN FORÊT: 

5.3.1. Dans cette forêt intensément exploitée pour les usines, 
a régné pendant plusieurs siècles une grande activité: d'où piétine-
ment par les hommes et les animaux, d'où tasseneent d'un sol à 
structure particulièrement fragile. 

5.3.2. Les implantations de charbonnières ont occasionné une 
dégradation locale du sol par les acides pyroligneux ; nous y avons 
observé des types de sols marmorisés passant aux vrais gleys. 

5.4. EFFET DES DÉFRICHEMENTS ET DES CULTURES VIVRIÈRES EN 
FORET. les cultures en forêt ont eu des effets très variables : si 
après une culture de peu de durée on a semé des glands de chêne, 
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dans une culture de seigle, ce qui probablement s'est fait quelque 
fois, le résultat a été bon et les arbres ont profité de la fumure 
(vraisemblablement d'ailleurs assez maigre). 

Mais généralement ces cultures temporaires étaient abandonnées ; 
le sol était envahi par la friche ; les bruyères s'installaient et aci-
difiaient le sol qui se détériorait gravement. Toutes les zones por-
tées « places vaines et vagues » en 1725 sont aujourd'hui, en grande 
partie, reboisées, mais dans l'ensemble médiocres. Sous ces cultu-
res, il y a eu découvert, donc augmentation de la quantité d'eau 
entrant dans le sol; il y a eu, certes, brassage d'une mince couche 
superficielle ralentissant le lessivage; il y a eu, par contre, lissage 
d'une « semelle de labour » qui a accentué l'effet d'écran à un ni-
veau d'ailleurs plutôt élevé, donc plus défavorable que l'écran pri-
mitif naturel. Peut-être est-ce à de telles cultures qu'il faut attri-
buer cette limite particulièrement nette entre les 2 couches non mar-
morisé et marmorisée que l'on observe parfois (I 14)'? 

5.5. EFFET DES INCENDIES: Si les documents historiques sont 
rai-es, l'état de la végétation prouve nettement la fréquence des 
feux anciens, et la ressemblance des vides avec une savane boisée 
est f rappante. 

On peut supposer que le tiers  de  la forêt a brûlé 2 ou 3 fois 
par siècle pendant 3 siècles. 

Les limites curieuses de certaines essences en bordure des vides 
justifient cette explication. Parfois, c'est une ligne de division de 
coupes qui, sur un même plateau, sépare deux formations végéta-
les différentes sur un même sol original; c'est évidemment parce 
que le feu s'est arrêté (ou a été arrêté par des sauveteurs) le long 
de la dite ligne. 

Qui plus est, souvent cette limite coïncide avec une des lignes 
du réseau ouvert en 1775: c'est la preuve, dans ce cas, que cer-
tains des incendies causes de la dégradation sont postérieurs à cette 
date, c'est-à-dire qu'elle est récente. 

Ailleurs, la limite irrégulière n'est pas explicable, si ce n'est par 
l'arrêt accidentel du feu (chute du vent) ou par les mesures prises 
lors de l'un des incendies (les incendies suivants ont tendance à 
adopter les mêmes limites, du fait que la molinie est plus dévelop-
pée sur l'emprise du premier feu). 

Ces incendies étaient allumés dans diverses occasions acciden-
tellement par les charbonniers opérant en forêt, ou les bûcherons 
désireux de se chauffer, ou volontairement par les bergers pour 
régénérer le pâturage (technique encore classique Outre-Mer), par 
les verriers pour favoriser la fougère, pour la chasse, par repré-
sailles contre le pouvoir royal (ainsi au xvine siècle). 

5.5.1. Effets utiles (autres que ceux sur la repousse de l'her-
be) ou au moins temporairement favorables. 
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10 Combustion de l'humus mal décomposé (par suite de l'as-
phyxie) et nuisible (en particulier l'humus des graminées). 

2° Incorporation au sol, par dissolution des cendres des arbres, 
du matériel minéral, existant dans des espèces végétales sans valeur 
forestière (molinie, bruyère, saules...). D'où alcalinisation. D'où le 
« coup de fouet » bien connu. D'où peut-être, ralentissement du 
lessivage et de la marmorisation favorisant la fructification des essen-
ces précieuses (chêne) et la croissance des jeunes plants pendant 1, 
2 ou 3 ans ; cet effet heureux ne se produisait que si l'incendie sur-
venait certaines années seulement et en particulier si par suite de 
l'humidité le feu se propageait lentement. 

5.2.2. Effets nocifs: nous ne tiendrons pas compte de la perte 
sèche (arbres morts ou tarés au point de vue production forestière) 
Mais nous noterons les actions des incendies : 

10 ils favorisent la pullulation de la molinie qui seule rejette et 
dont les effets funestes sont certains (de multiples façons). 

2° ils détruisent les hêtres qui, en fait, peuvent exister isolés 
sur les plus mauvais sols (et qui auraient été les meilleurs agents de 
reforestation). 

3° ils créent un découvert qui augmente de 20 (fo, ou plus, la 
quantité d'eau entrant dans le sol en période pluvieuse et augmen-
te l'évaporation en période sèche : d'où alternances hydriques ac-
crues et marmorisation subséquente. 

4° ils détruisent en surface la microflore et la microfaune du sol 
(d'où un tassement par les pluies en surface) et éloignent tempo-
rairement les oiseaux et autres animaux jouant un rôle dans l'équi-
libre biologique local. 

5° on remarquera que les conditions ainsi créées, en particulier 
le développement d'une molime prospère, déterminent des condi-
tions favorables pour le retour du feu. Un premier feu est le début 
d'un enchaînement maléfique. 

Le bilan est négatif : les incendies sont la ca-use principale de la 
dégradation des peuplements et des sols en forêt de Chaux. Il ne 
faut jamais roubiier pouf comprendre l'évolution de cette forêt. 

6. TRAITEMENT FORESTIER PROPREMENT DIT: 

6 1. MONOCULTURE DU CHÊNE: le chêne a été séculairement et 
systématiquement favorisé, soit sous forme de futaie en vue de 
la production des glands, nécessaires au panage des porcs, soit, à 
d'autres moments ou en d'autres endroits, sous forme de taillis 
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nécessaires à la production d'écorces à tan, soit par suite du feu 
qui lui donnait la supériorité sur le hêtre. Cette monoculture a eu 
un double effet : 

a) couvert faible et restitution relativement faible de matière 
organique végétale. 

b) action marrnorisant sur le sol par action des dérivés des 
tanins. 

On a là un bel exemple d'une spéculation économiquement inté-
ressante ,mais néfaste à la longue pour le milieu producteur. 

6.2. EFFET DU TRAITEMENT EN TAILLIS: le traitement en taillis a 
un effet double : 

a) il a provoqué des découverts fréquents tous les 20, 25 ou 30 
ans et longs (près de 8 ans à chaque passage en coupe). 

b) il a eu pour effet d'exporter relativement plus de petits bois 
que de gros bois. Or, on sait que l'épuisement du sol est, dans ce 
cas, très supérieur. D'après GRANDEAU, la teneur en cendres est 
dans la tige 0,36 %; les branches 2,04 %; l'écorce 6,34 %; les 
feuilles 6,34 %. 

Si, d'autre part, on tient compte de ce que le volume des bran-
ches pour un peuplement donné est, en général plus grand que 
le volume des fûts, on arrive à cette conclusion que l'exploitation 
forestière sous forme de petits bois (bois de feu, charbon de bois) 
est plus épuisante (7 fois) pour le sol que celle de bois d'ceuvre 
(pourtant actuellement de beaucoup plus grande valeur). 

c) l'exploitation à courte révolution a conduit, suivant les en-
droits, à l'envahissement du charme: les sous-bois composés d'es-
sences variées sont ainsi devenues des « taillis à charme »; il n'y 
a eu aucun inconvénient pour le sol, mais diminution de valeur du 
peuplement. 

Quant à l'envahissement du coudrier sur les plateaux, il est cer-
tainement dû souvent à des coupes excessives ; c'est, il est vrai, 
un indice de dégradation plus qu'une cause. 

L'envahissement récent du bouleau a la même origine; il s'est 
jeté dans les vides, surtout après les feux : c'est un indice de dé-
gradation, non un facteur de dégradation. C'est au contraire un 
stade de reconquête. 

6.3. EFFET DE L'ABATTAGE MASSIF DES RÉSERVES : à plusieurs re-
prises, on signale, pour passer à l'état de taillis, des abattages mas-
sif s de réserves de futaie, en particulier de cordons de futaie 
précieusement conservés jusqu'au siècle : l'effet de ces cou-
pes rases fut très funeste sur les surfaces ainsi exploitées. 
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6.4. ABUS DIVERS: de nombreux abus furent commis par les bû-
cherons et pâtres : mutilation..., qui contribuèrent plus ou moins 
au découvert du sol. 

Peut-être les vanniers étaient-ils heureux de favoriser localement 
la bourdaine, et les verriers la fougère! 

En résumé, nous croyons pouvoir affirmer que c'est toujours 
l'altération des peuplements qui a provoqué l'accélération de la 
maretorisation. C'est la sommation de ces traumatismes (abus et 
incendies) qui, sur un support fragile, a provoqué par de fâcheux 
enchaînements la formation des vides et clairières, la remontée de 
la marmorisation, l'influence de la molinie sur les horizons su-
périeurs. 

Bibliographie: BOUDRU 1947, DUCHAUFOUR (d.d.), GALOUX (d.d.), HOIMES 
1880, LIVENS... 1956, LossAINT 1951. 



CHAPITRE XVII 

BASES DE L'AMELIORATION 

L'amélioration des sols hydromorphes peut être recherchée par 
des méthodes naturelles ou des méthodes semi-artificielles. Nous 
proposerons diverses méthodes qui résultent soit de nos observa-
tions et essais sur le tarrain, soit de nos cultures en pots sur des 
sous-sols marmorisés, remués et aérés avec des sols témoins. 

Il faut faire ici une remarque importante : ce n'est pas tant par 
elle-même que la marmorisation est nuisible. Certes l'hétérogénéité 
du milieu dans laquelle plongent les radicelles est fâcheuse pour 
leur bonne extension. Mais ce sont surtout les conditions as-
phyxiantes et trop alternantes, donc en définitive l'excès et l'insuf-
fisance d'eau qui sont nocifs pour la végétation. 

1. ETUDE PAR NATURE D' ,%,MELIORATION : 

Nous envisageons ici, surtout les objectifs à réaliser, plus que 
les modalités pratiques. 

1.1. AMÉLIORATION PHYSIQUE : 

1.1.1. Texture: on pourrait envisager, pour améliorer de tels 
sols, des apports de sable grossier ; mais en forêt il s'agit d'un pro-
jet purement théorique ; c'est réalisable en pépinière. 

1.1.2. Evacuation de l'eau: 

1.1.2.1. Assainissement artificiel: les assainissements en fo-
rêt ont fait l'objet de rares publications : BERAUD 1870, BURGER 
(H.) 1937; nous leur avons consacré un article en 1950 dans la 
R.F.F. (p. 553-563). L'assainissement des plateaux doit faire l'ob-
jet de techniques différentes de celles des vallées marécageuses. 

Si l'on veut évacuer une lame d'eau de 30 % de la pluie arri-
vant au sol, c'est-à-dire 200 mm, soit 2 000 m 8/ha, en 10 pério- 
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des de 3 jours, soit 30 jours, c'est-à-dire 30 X 24 N 60 X 60 =- 
2 000 000 

1 728 000 secondes, il faudrait un débit de  	1,1 1,/sec/ 
1 728 000 

ha. En fait ce débit est rarement atteint, de sorte qu'un réseau de 
fossés n'arrive pas à faire disparaître la nappe. 

D'après nos essais de limnigraphie, en étudiant la courbe du 16 
au 22 mai 1955, on constate que (malgré un débit qui, par moments 
a atteint 60 1/minute après la pluie du 17 juin) c'est une lame 
d'eau de 1,6 mm seulement qui a été évacuée. C'est donc, compte 
tenu de la porosité, une épaisseur de sol de 6 mm environ qui a 
été assainie ; pendant le même temps il est tombé 73 mm de pluie : 
malgré le débit des fossés, le niveau général de l'eau est remonté 
fortement. 

Les courbes du limnigraphe Richard montrent (ce que nous 
savions déjà par des observations horaires) • 

10 que le niveau monte rapidement après chaque pluie (ceci se 
comprend puisque l'eau ne peut occuper que la faible fraction 
du sol qui est vide, fraction d'ailleurs d'autant plus faible que le 
sol est plus compact); la montée se fait en quelques heures. 

2° que le niveau descend lentement à chaque période sèche entre 
deux pluies. 

Modalités de l'assainissement: 

Les débits, en XII 5, au printemps 1954, ont varié de 0 à 300 
l/minute pour 1,20 ha; ils étaient fréquemment de 1 à 10 1/mi-
nue Ainsi donc, généralement l'assainissement ne se traduit pas 
par un débit durable important d'eau clans les fossés ouverts. Ceci 
nous a d'abord étonné. Mais ce serait cependant une erreur de 
sous-estimer les effets de ces fossés. 

1° pendant les pluies, ils évacuent une partie des eaux super-
ficielles qui ruissellent ; c'est une quantité plus faible qui entre clans 
la masse du sol ; cet effet n'est visible que pendant la pluie. 

20 après les pluies, dans les heures qui suivent, ils évacuent (len-
tement, il est vrai) une partie de l'eau interne. 

30 en tout temps, en particulier pendant des périodes chaudes 
et sèches qui suivent des pluies, ils augmentent notablement la sur-
face évaporante; avec des fossés rapprochés à 4 m on augrnen • 
terait cette surface de 1/3 de sa valeur. C'est donc 1/3 de la 
quantité d'eau retenue dans le sol qui peut être éliminée sans qu'il 
v ait écoulement. 

Force est de constater le bon effet des anciens réseaux ouverts 
il y a 100 ans et plus. Les peuplements (il est vrai trop clairs, par 
suite du traitement en taillis-sous-futaie; en ont manifestement 
profité : ainsi dans les anciennes 7e et 8e séries. 
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L'assainissement des plateaux (à profils plus ou moins convexes) 
est totalement différent de celui des vallées (à profils concaves). Ceci 
a été souvent perdu de vue. Il ne faut pas s'attendre à des écoule-
ments permanents, ni même durables. 

Efficacité des fossés: 

A 20 cm du bord A 300 cm du bord 

Surface 	  27 cm 35 

25 cm 	  19 25 

60 cm 	  20 23 

L'effet semble favorable, mais il s'agit de mesures délicates, et 
il faut être prudent dans l'interprétation. 

Nous avons mesuré des débits de collecteurs de fossés. Exem-
ple: 

Parcelle 42 (surface assainie 1 ha), le débit varie de 0,03 1/min. 
à 40 1/min. (après une pluie); 

Parcelle 88 (surface assainie 3 ha) • le débit varie de 0,5 1.'min. 
à 40 1/min. 

Parcelles 102/103 (surface assainie 4 ha) (réseau de 1 300 m, 
soit 325 m/ha). débit 2 1/sec, soit 120 1/min. 

Parcelle 116 (surface 3 ha) (réseau de 900 ni): débit le r aVril 
1963: 1,5 1/sec. soit 90 1/min. 

Parcelles 97, 98, 99, 111, 112, 113 (surface 15 lia, réseau de 
3 800 m, soit 253 m/ha): débit le 1" avril 1963.   4 1/sec, soit 240 
1/min. 

Couramment la quantité d'eau qui sort d'un hectare assaini après 
une pluie est donc de 86 400 litres; elle correspond à une couche 
de 0,8 mm donc à une « table d'eau » (compte tenu de la matière 

0,8 X 100 
solide) de  	— 2 cm. C'est faible. Nous avons obtenu 

40 
des chiffres 20 fois plus faibles et d'autres 10 fois plus forts. 

Effets de l'assainissement: 

10 aérer le sol, ce qui améliore l'activité biologique et évite le 
pourrissement des racines; 

20 faciliter ainsi le développement et la descente des racines, 
donc la multiplication çles racine.5. et l'augmentation de la cpuche 
fertile; 
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3° restructurer le sous-sol, donc augmenter sa capacité de ré-
tention en eau, justement dans une partie qui est à l'abri de l'éva-
poration; 

4° réchauffer le sol; 
5° favoriser le développement d'une microflore restructurante ; 
6° diminuer les phénomènes dus au gel, nuisibles au sol ou aux 

végétaux. 

D'où il résulte: 
10 une augmentation de la couche meuble productrice : 
2° une meilleure élongation des fûts (1 à 2 m); 
3° une amélioration technologique du bois ; 
4° une augmentation de la production (par exemple de 1 à 2 

m3  de bois par ha et par an s'il s'agit de feuillus, 2 à 4 in 8  s'il 
s'agit de résineux): 

5° régénération facilitée. 
Les fossés pourront être abandonnés après 40 ans quand la 

végétation sera devenue « normale ». 
On a pu craindre, en d'autres régions (Vierzon), l'effet défavo-

rable d'un tris fort assainissement; cette crainte serait, dans une 
vue superficielle de la question, d'autant plus forte ici puisqu'il 
s'agit d'une nappe temporaire; en fait s'il est exact que des assai-
nissements aient été intempestifs ailleurs, en sol sableux, nous 
considérons que cette crainte ici n'est pas justifiée, en raison des 
effets décrits ci-dessus sous les n°8 2 et 3 (réserve plus grande 
même en saison sèche et système radiculaire appro fondi mieux 
armé contre la sécheresse) Précisons que cette sécheresse est d'au-
tant moins à craindre que le couvert est plus dense puisque, dans 
ce cas, l'évaporation est ralentie. 

1.1.2.2. Assainissement naturel: nous ne ferons que rappe-
ler l'effet-pompe qui est un assainissement par en haut ; la trans-
piration d'un hectare de hêtre, par exemple, évacue 3 500 tonnes, 
ou plus, par ha et par an (1-1.8 -HNEL 1880). 

1.1.3. Amélioration structurale. il  s'agit d'améliorer la struc-
ture en la rendant plus aérée et surtout de la rendre plus stable. 

On peut espérer une amélioration, très variable suivant le ni-
veau considéré, de 10 à 50 %, par des amendements minéraux 
ou organiques, ou par des conditionneurs, ou encore par la végé-
tation naturelle (fourreau de racines et galeries d'animalcules lis-
sées). 

L'amélioration conjointe de la forme et de la stabilité de la 
structure a pour effet direct: 
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1° Meilleure aération du sol en tout temps ; meilleure aération 
cle l'eau du sol qui circule au lieu de stagner. 

2° Plus forte réserve hydrique en saison sèche. 

3° (probablement) Réserve minérale plus forte consolidant les 
ponts colloïdaux. 

4° Microflore aérobie plus abondante et plus favorable à la nu-
trition végétale. 

5° Facilité mécanique d'allongement et pénétration des racines. 
6° S'il s'agit de la couche superficielle, érosion éolienne et hy-

drique diminuée. 

Elle a aussi des conséquences secondes 
1° Démarmorisation (brunissement et restructuration); 

2° Végétation meilleure en quantité et en qualité. 

1.2. AMÉLIORATION CHIMIQUE: la pauvreté signalée au chapi- 
tre V n'est pas irrémédiable, elle est minérale et organique. 

12.1 Amélioration minérale. elle provient de la pauvreté initiale 
d'un matériel déjà partiellement lessivé et épuisé, et des altéra-
tions sur place par l'eau stagnante interne : marmorisation qui pro-
voque probablement une mauvaise répartition des bases, lessivage 
latéral, exportation excessive de petits bois, monoculture du chêne. 
Certes les essences à cendres riches, telles que le frêne. donc à 
forte restitution, ne prospèrent que sur les bons sols, et sur les 
mauvais sols il ne vient habituellement que les essences indigènes 
à cendres pauvres et à faible restitution. Est-on pris dans un cercle 
vicieuk? Certainement non, car on peut apporter des engrais par 
la culture, on peut accroître la profondeur des racines, qui peu-
vent dès lors explorer des couches habituellement inutilisées, c'est-
à-dire un garde-manger nouveau ; on peut aussi faire appel à des 
essences exotiques à faible exigence. mais ayant un accroissement 
naturel un peu plus profond, et on peut faire appel à des essences 
indigènes enrichissantes, telles que l'aune, capable de capter et 
réincorporer au sol l'azote atmosphérique. 

1.2.2. Amélioration organique: elle est due à la fane, aux ra-
cines, aux apports d'engrais organiques. L'effet des matières orga-
niques est multiple : 

1° elles sont un élément de division ; elles ont un volume ré-
gressif ; elles laissent, après leur transformation, des vides qui se 
remplissent d'air ; 

2° elles diminuent la mouillabilité; 
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30 elles augmentent la cohésion; 

40 elles augmentent la teneur en eau utile, formant une réserve. 

Les travaux de HÉNIN, TURC, MOREL, MONNIER, S. MÉRIAUX 
ont montré les bienfaits de la fumure sur sols de limon. 

Il y a aussi un effet physiologique de l'humus (si c'est un bon 
humus). Il agit sur l'absorption d'éléments fertilisant les racines 
(CHAmINADE) il influence le métabolisme ; il agit sur le processus 
respiratoire ; il améliore la microflore ; c'est une source de « fac-
teurs de croissance » ; il stimule les racines. 

2. ACTION COMPLEXE DES AGENTS BIOLOGIQUES: 

2.1. VÉGÉTATION: 
2.1.1 Dôme de fevillage il empêche le choc des gouttes de 

pluie sur le sol exposé au glaçage et il diminue la quantité qui 
arrive lu sol par suite de l'évaporation sur le feuillage. Les rési-
neux agissent toute l'année ; les f euillus l'été seulement. 

2.1.2. Litière : en même temps qu'on augmente le couvert, on 
augmente la litière. Or, celle-ci a un effet mécanique protecteur sur 
la structure du sol elle l'enrichit en matières organiques ; elle 
empêche une perte d'eau par évaporation en période sèche elle 
abrite et nourrit la pédofaune. 

2.1.3. Racines et souches: 

a) Action directe des racines sur l'agrégation: pendant la présence 
de la racine, celle-ci agit de façons diverses : 

1° BAYER estime que la compression locale favorise la stabilité 
de la structure. 

2° la déshydratation locale est assurément très favorable ; ainsi 
que les sécrétions d'acides organiques par les racines qui peuvent 
constituer au voisinage de celles-ci des ciments consolidant les 
conduits. 

Après pourrissement, la lacune qui subsiste, et surtout l'incorpo-
ration de matière organique décomposée ainsi que la microfaune 
attirée sont des facteurs importants. 

b) Ameublissement des couches durcies • l'attaque des couches 
dures par les racines des arbres a été peu étudiée. DIMBLEBY 1953 a 
observé d'heureuses altérations de hard pan sous des arbres dans 
des landes à bruyère ; il se forme, même en profondeur, des po-
ches d'humus descendu de la surface le long des conduits laissés 
par les racines. 
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En examinant les 'chablis, nous ,avons, à plusieurs reprises, 
observé une pénétration des racines dans les couches dures ; ceci 
surtout sous de vieux arbres de 140 à 200 ans. Certes, les racines 
extrêmes sont fines ; elles sont coudées car elles évitent les obsta-
cles (zones trop dures et trop sèches). 

Mais les racines qui s'aventurent ainsi dans le sous-sol jouent un 
double rôle de fragmentation et d'enrichissement en matière orga-
nique, donc de restructuration. Force est de constater que seuls les 
grands arbres, bien armés parce que déjà pourvus d'un enracinement 
puissant installé dans les couches moyennes, peuvent envoyer dans 
le sous-sol ces racines pionnières dont certaines périssent parce que 
les conditions 3! sent trop ingrates et dont certaines ameublissent 
le sol. 

Nous avons, il est vrai, constaté la descente de racines de bour-
daine de 3 cm de diamètre dans le sous-sol dur (ce qui explique 
d'ailleurs l'existence de la bourdaine dans les vides) Mais le cas 
général c'est l'étalement des racines des végétaux ligneux de taille 
moyenne au-dessus de ce socle dur, de cette semelle difficilement 
pénétrable. Par contre, les grands arbres peuvent, eux, assurer cette 
pénétration. On aimerait chiffrer le gain possible et sa vitesse. Di-
verses observations nous permettent de penser que ron peut rega-
gner 10 à 25 cm sur le sous-sol, et ceci avec une vitesse de 1 cm 
par an. 

Or, il ne faut pas perdre de vue que souvent la profondeur de 
la couche dure est critique (30 cm par exemple), alors qu'une pro-
fondeur de 55 cm. ou 65 cm est suffisante pour obtenir de très 
beaux peuplements. Cette dernière constatation peut être faite à 
Seillon :  à Pourlans, au Parc de Neublans. Par conséquent, le gain 
escompté peut être d'importance considérable. Grâce à lui, on peut 
espérer avoir une belle futaie productrice, là où l'on n'avait qu'une 
médiocre clairière à végétation languissante et de basse qualité 
technologique. 

c) Effet-souche: 
10 Effets antérieurs à la coupe, dont le sol conserve le sou- 

venir: 

à) protection par l'arbre contre le choc des gouttes de pluie et 
contre la dessication ; incorporation des feuilles (chaque année), des 
fruits (qui pourrissent, mais sont riches en matières minérales) 
autant de fois qu'il y a eu de fructification. 

b) la microflore et la microf aune ont toujours été localement 
meilleure à l'aplomb du couvert. 

C) le long des racines, suivant des fourneaux, les écoulements 
d'air et d'eau se sont faits (microdrainage) et continuent de se faire, 
même avant que les racines pourrissent. 
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2° Effets consécutifs au pourrissement: 

a) les racines laissent la place à des conduits qui activent gran-
dement la circulation de l'air et de l'eau. 

b) ces conduits facilitent la descente de nouvelles racines 
c) la masse de la souche et des racines (dont le volume total, 

on le sait, est approximativement celui de l'appareil externe de 
l'arbre), en se décomposant, libère des matières organiques qui peu-
vent être absorbées par les petits organismes du sol et des matières 
minérales qui se déposent et accroissent la fertilité. 

Effectivement, on observe souvent une meilleure venue de ceux 
des jeunes plants forestiers qui ont été plantés à proximité des 
anciennes souches 

Après quelques années, ils forment un cône qui, d'ailleurs, con-
serve longtemps sa forme dans la suite, l'avance des plants du cen-
tre n'étant jamais rattrapée par ceux de la périphérie. 

Ce phénomène est particulièrement visible dans la parcelle 769 
avec des pins Weymouth (semis naturels du peuplement voisin 
plantés autour d'une souche de chêne). D'où la croissance plus forte 
et la santé meilleure des plants. 

En généralisant, on peut induire que beaucoup d'hétérogénéités 
des sols de forêt viennent du passé forestier, plus précisément de 
la présence d'anciennes tiges devenues souches après exploitation 
et souvent disparues au jour de l'observation. D'où les mosaïques, 
les variations « accidentelles » clans les régénérations. 

On peut en conclure qu'il convient, lorsqu'on plante, de recher-
cher systématiquement les abords de souches. Cette méthode a deux 
inconvénients : 

1° la trouaison est plus difficile du fait de l'obstacle des ,racines. 

2° les rejets des feuillus (lorsque la tige coupée était jeune) peu-
vent gêner le jeune plant (en particulier jeune résineux). Cet incon-
vénient disparaît si on dévitalise la souche avec un phytocide. 

2.1 4. Stades prairiaux et cultures améliorantes: leur action 
est double: 

1° les racines de graminées sont plus fines et forment un che-
velu plus serré que celles des arbres ; d'autre part, elles sont très 
nombreuses ; elles divisent finement le sol et elles s'incorporent 
intimement à la matière organique. 

2° elles contiennent peu de lignine et se décomposent bien. 

3° l'enfouissement artificiel des parties aériennes provoque ra-
pidement (plus rapidement que par décomposition d'une litière fo-
restière) l'enrichissement en bon humus. 
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Il s'agit donc là, en principe, d'excellents moyens de créer une 
bonne stabilité structurale, ou de la restaurer si elle a disparu. 

Malheureusement, ils sont, en fait, peu faciles à employer en ter-
rain boisé, même si le peuplement arboré est clair 

A) Graminées: certes, la molinie a une action restructurante, 
mais elle a de tels inconvénients que, même en envisageant de la 
tuer au moment voulu, on ne peut guère en recommander l'emploi ; 
par les désherbants, on risquerait d'ailleurs d'intoxiquer le sol. 
Peut-être pourrait-on essayer d'autres graminées supportant un 
demi-ombrage. 

B) Légumineuses: les Allemands emploient fréquemment les lu-
pins ; on a aussi essayé le trèfle, le genêt. 

2.2. FAUNE: 

2.2.1. Lombrics: sous l'effet des vers de terre, par exemple, 
la porosité capillaire peut passer de 22 % à 33 % d'où amélioration 
de la qualité de la structure et de sa stabilité; il y a également une 
amélioration chimique (calcium), bactériologique, et une augmen-
tation des ferments. 

2.2.2 Fourmis: un couvercle conique métallique de four à car-
boniser avait été placé sur un sol de prairie avec sous-sol marbré, 
près de la maison forestière du Grand-Contour, en 1960. Recher-
chant l'ombre et l'humidité, des fourmis y ont installé une fourmi-
lière. Le résultat en 1964 est la forte surélévation du sol sous le 
couvercle  ;  elle a été de 40 cm. Cette surélévation résulte 

1° des petites galeries qui ont été percées même dans le sons-sol 
dur ; 

2° du foisonnement du sol grumeleux extrait en profondeur, 
accumulé à la partie supérieure ; 

3° secondairement, des galeiies de muridés qui ont été attirés 
par les fourmis. 

La densité apparente du sous-sol est les 90 cc' de ce qu'elle est 
à côté, la densité de la partie moyenne, approximativement au ni-
veau du sol supérieur, est de 79 du même terme de comparaison. 
La densité apparente de la partie supérieure de la fourmilière est 
de 1,34, soit 70 % de celle du sous-sol non travaillé. Cette densité 
est acceptable pour la production ligneuse. On notera qu'il s'agit 
d'une structure stable, donc bien meilleure. 

2.3. COMPARAISON ENTRE LES DEUX AGENTS  •  pédofaune et rhi-
zosphère sont étroitement liés. 
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Actions communes: 

10 Leurs galeries aèrent le sol. 
20 La compression sur les parois améliore la structure dans les 

alentours de celles-ci. 
30 Leurs cadavres augmentent localement la teneur en matière 

organique, donc l'agrégation, l'humidité et la nutrition en 
P et K. 

4° Ce sont des véhicules de microorganismes. 

Actions spéciales: 

10 Racines: diminuent partiellement, par le pompage, l'engorge-
ment et l'asphyxie. 

2° Petits animaux: augmentent par leur déjection la teneur lo-
cale en calcium et matières organiques. 

3. ET UDE PAR COUCHES: 

3.1 COUCHE SUPÉRIEURE: 

3.1 1. Sous forêt, elle est en général d'une structure satisfai-
sante, comparable aux sols habituels de belles forêts. ce qui ne veut 
pas dire qu'elle ne puisse pas être améliorée. Le pulvérisage peut 
lui donner une forme émiettée apparemment très favorable; en 
fait, cet état ne dure pas longtemps et les pluies, lorsqu'il n'y a 
pas un couvert suffisant, provoquent rapidement un relatif tasse-
ment ; autrement dit, les améliorations qu'on peut faire sous le 
couvert par des crochetages, sont assez peu durables. 

3.1.2. Vides. Lorsqu'on opère dans des vides, il faut savoir que 
l'effet du fraisage est bref. Par contre, il y a lieu de modifier l'hu-
mus tourbif orme qui est améliorable. 

3.2. COUCHE MOYENNE à elémarmoriser, celle de 15 cm à 45 
cm; c'est celle qui est affectée par le délayage et c'est justement 
celle où il y a beaucoup de racines. Le labour à la charrue, possible 
seulement lorsqu'il s'agit de zones déboisées, a un effet plus pro-
fond que le fraisage. 

L'assainissement par fossés et le tranchage ont pour principal 
objet d'évacuer l'eau de cette couche, donc de l'améliorer. 

L'incorporation de matières organiques serait particulièrement 
utile dans le cas de plantations ; elle peut être faite grâce à la moto-
foreuse hélicoïdale et par râclage de la terre humifère superficielle, 
ou par addition de fumier. C'est tout le problème de la démarmori-
sation des marbrures floues qui se pose à propos de cette couche 
moyenne ; il nous semble qu'elle est possible, surtout si il y a occur- 
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rence d'années. sèches, couvert végétal dense, et incorporation de 
matières organiques. Racines et animalcules prolifèrent, effectuent 
un brassage minéral et minéralo-organique dès que les conditions 
asphyxiantes ont disparu. Le sol peut passer de la teinte beige à 
la teinte ocre clair, et reprendre des qualités qu'il avait perdu par 
suite du découvert ; ceci peut être assez rapide. 

Nous avons eu l'occasion, en Bresse, d'examiner plusieurs étangs 
asséchés. Les sols gris marbrés se transforment à l'air et la végé-
tation forestière se réinstalle (aunes, chênes...) sans difficultés, après 
2 ou 3 dizaines d'années. C'est ce qui s'est passé aussi dans les 
étangs dits « de Chaux » qui servaient à donner des « coups 
d'eau » pour le flottage du bois sur la Clauge. 

3.3. COUCHE INFÉRIEURE: il s'agit de la couche consolidée. Il ne 
s'agit pas, à proprement parler d'une restauration, d'une régéné-
ration de structure, puisque cette couche n'a probablement jamais 
été meuble, mais plutôt d'une premier ameublissement et d'une 
création de structure un peu aérée. Bien que difficile, elle nous 
apparaît possible par action des racines ; de cette reconquête d'un 
volume de terre utile, tout le mérite en reviendra à l'homme, de 
même que c'est lui qui, par les horizons médians, au contraire, a 
été responsable de la perte de structure et fertilité. 

4. DEMARMORIS TION (fig. 20) : 

Le phénomène consiste essentiellement en trois transformations 

10 uniformisation des teintes, donc réoxydation des parties ré-
duites, et rediffusion du fer clans la masse. Cette diffusion ne peut 
évidemment pas se faire à partir des concrétions dures ; elle ne peut 
concerner que les parties marbrées molles et floues pour lesquelles 
le phénomène est réversible. 

2° formation d'une structure érigée en agrégats, entraînant une 
forte augmentation de la porosité et de la perméabilité. 

3° activation biologique (microflore et microfaune) corrélative de 
ces améliorations physiques et contribuant à les accroître. Les con-
ditions de cette démarmorisation sont: 

1) l'exposition à l'air 
Mais cette exposition ne suffit pas à elle seule. Il faut, en effet, 

pour qu'il y ait rebrunification, qu'il y ait des mouvements de dif-
fusion, c'est-à-dire des humectations suivies de précipitations. 

Nous l'avons vérifié en laissant exposés à l'air, dans des verres, 
des échantillons de sous-sol bigarré à l'intérieur d'un local : après 
plusieurs années ils n'avaient pas changé d'aspect. 
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Au contraire, des échantillons exposés à la pluie (déblais de - fos-
sés) brunissent en surface en quelques années : l'approfondissement 
semble être d'environ 1 cm par an (soit 20 cm en 20 ans). 

2) des alternatives .  d'humectation et de dessication provoquant 
des dilatations et contractions ; probablement aussi des alternatives 
de chaud et de froid contribuent au même résultat. Les déplace-
ments de solutions permettent aux parties surcolorées d'alimenter 
les parties décolorées. 

3) semble aussi nécessaire la pénétratim d'un agent de liaison, 
habituellement la matière organique : la démarmorisation ne peut, 
semble-t-il, guère se faire sans l'intervention des végétaux. 

4) enfin, elle ne peut se faire rapidement, le facteur « temps » 
est essentiel. 

Elle se produit naturellement en surface sur les palois de fossés, 
sur les flancs de monticules artificiels (déblai de fossé, buttes de 
chablis...) Les facteurs favorables sont : l'occurrence d'années sè-
ches, le couvert végétal dense, l'incorporation (naturelle ou artifi-
cielle) de matière organique. 

Des interventions artificielles semblent pratiquement indispen-
sables pour la démarmorisation en grand du sous-sol, car les racines 
et les êtres vivants ne peuvent explorer ce sous-sol tant qu'il reste 
compacifié. Elle est plus longue et beaucoup plus difficile à réaliser 
Il faut, aussi, l'addition de matière organique. 

L'amélioration d'un sous-sol marmoris sous l'effet de l'exposi-
tion à l'air e fait progressivement, mais par couches peu épaisses 
il y a oxydation directe, modification de la microflore, installation 
de racines. Sans pouvoir l'affirmer, nous avons l'impression que 
c'est ce .oui s'est passé pour le monticule situé près de la Maison 
forestière du Grand-Contour, sur le bord de la route de Dole à La 
Vieille-Loy-e. La forme incurvée de la limite du marmorisé est 
parallèle à la surface externe du monticule (fig. 20). 

L'approfondissement du brunissement a été de 30 cm en 100 pris. 
Mais le phénomène est certainement plus rapide pour les premières 
couches et sa vitesse va en diminuant, il tend vers une limite - natu-
relle, fonction du climat (et des enracinements des végétaux) 

Rappelons que le danger de remarmorisation d'un sol démarmo-
risé est assez, grand ; il suffit qu'il y ait : 

1° occurrence d'années très pluvieuses, 

20 défaut de drainage (situation en plateau, obstruction des fos-
sés d'assainissement), 

3° découvert persistant, 

40 enlèvement artificiel de la couv erture morte (ou sa combustion 
par découvert), 
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5° acidification (action de la bruyère), 

6° action des tanins, 

7° tassement par le piétinement ou roulage. 
Ainsi peut être freinée ou perpétuellement empêchée la démar-

morisation. 
Après que le sol a été tassé par compression mécanique ou même 

sans tassement mécanique, par simple ennoyage, la structure s'ef-
fondre 

En quelques mois ou un petit nombre d'années, la remarmorisa-
tion peut se faire ; ce n'est pas étonnant, c'est une loi de la nature 
qu'il est plus aisé de détruire que de construire. 

En tout cas, cn constatant ainsi la réalité et la possibilité d'une 
démarmorisation, nous apportons un motif d'espoir dans la restau-
ration des sols de la forêt. 

5. ETUDE PAR NATURE DE SOL: 

Il est certain que la méthode employée doit être différente sui-
vant qu'il s'agit de sol de vides ou de sol ordinaire sous forêt claire 
(taillis-sous-futaie). 

5.1. Sot, DE vIDE • il est far.ile de circuler, donc d'y faire des 
labours moyens ou profonds, ainsi que d'ouvrir des fossés à l'écar-
tement désiré. La couche noire peut être traitée, par exemple, par 
des amendements calciques (chaux). 

5.2. SOL ORDINAIRE DE FORÊT (SOI forestier à marbrures): la 
structure est, dans l'ensemble, moins dégradée. On est limité dans 
les interventions artificielles, mais on peut, par contre, profiter de 
la végétation existante qui est un bon point d'appui pour les opéra-
tions de restauration ; par exemple on peut planter près des souches; 
le demi-couvert et la litière, ainsi que l'absence ou la raréfaction 
de la molinie sont des facteurs favorables. On peut récupérer la 
couche supérieure humifère pour remplir les trous de plantations ; 
on peut aussi profiter du demi-couvert pour introduire des essences 
d'ombre dont on sait qu'elles ont, en général, une plus grande valeur 
restauratrice puisqu'elles ont habituellement elles-mêmes un couvert 
plus dense, agissant après quelques années ou quelques dizaines 
d'années ; elles sont préférables aux essences dé lumière 

45. PRINCIPES GENERAUX 
QUI RESULTENT DES ANALYSES PRECEDENTES : 

Il s'agit de résoudre un double problème physique et chimique 
(minéral et organique). Notons que le problème est différent de 
celui de l'amélioration des sols podzoliques ; il n'y a pas le pro= 
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blème de l'écroûtage du « mor » ; il n'y a pas non plus forcément 
celui du brassage des horizons (exigeant la destruction du peuple-
ment forestier pour l'emploi de grosses machines). Certains prin-
cipes se sont dégagés au cours de nos essais : 

6.1. Certaines des améliorations proposées par divers auteurs sont 
inopérantes. Le problème des sols marmorisés n'a pas encore été 
étudié par les chercheurs ; par exemple la question des amende-
ments calciques reste entière. 

6.2. Une amélioration unique est généralement inopérante : il faut 
agir simultanément sur plusieurs facteurs. Par exemple, inutile de 
mettre des engrais si l'on n'évacue pas l'eau en excès. 

6.3. La nature reste ragent le plus puissant de restauratiOn et 
également le plus économique. 

6.4. Ceci implique qu'on ne peut se passer du facteur « temps » ; 
aucune amélioration n'est instantanée, ni très rapide; il ne faut pas 
oublier que nous sommes dans le domaine de la biologie. 

6.5 Le développement des racines, de la petite faune et de la 
Microflore bactériennes (qui seraient capables d'agir efficacement 
pour la démarmorisation) est en réalité gêné par les conditions ré-
gnantes qui, justement, engendrent cette marmorisation il peut 
sembler donc qu'il y ait là un cercle vicieux. En réalité, on peut v 
échapper en modifiant quelque peu les conditions d'aération et au-
tres. Il y a déclanchement réciproque de progrès successifs. On peut 
aussi, secondairement, favoriser le pullulement de la petite faune 
et de la microflore par des inoculations, en supposant qu'il y a tou-
jours un certain retard dans leur extension consécutive au progrès 
des propriétés physiques. Les inoculations peuvent permettre l'ex-
ploitation rapide de ces progrès physiques. 

6.6. Des méthodes' semi-etificiclles capables d'amorcer les pro-
cessus favorables peuvent être employées. Souvent, l'amélioration 
se fait en deux temps : un stade d'action principalement physique 
précédant un stade biologique (lui-même générateur de bienfaits 
physiques et chimiques). Des méthodes semi-artificielles permettent 
aussi de combler des lacunes de la reforestation naturelle et d'éta-
blir des peuplements de raccord. 

6.7. L'amélioration des sols ne Peut êtr, conçue indépendamment 
de celle des peuplements. L'embroussaillement précède la -vraie ref o-
restation. La restauration des sols (par approfondissement) est liée 

. à celle des peuplements. L'évolution naturelle de la végétation est 
toujours progressive (Gaussen) La nature répare elle-méme les 
plaies que l'homme a causées, chaque fois que celui-ci ne vient pas, 
,par ..d'intempestives interventions, contrarier les cicatrisations, 
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7. PREUVES DE LA POSSIBILITE 
DE RESTAURER LES SOLS A MARBRURES: 
1° La forêt s'est réinstallée sur d'anciens étangs desséchés à sol 

très marmorisé, par exemple : le Petit Etang de Chaux, le Grand 
Etang de Chaux et l'étang Tharin; les chênes y ont un développe-
ment normal. 

2° Il y a un progrès net de la végétation forestière dans les zones 
assainies par fossé il y a environ 100 ,ans, alors même que ces fos-
sés n'ont pas été, depuis 50 ans, bien entretenus ; ceci est visible, 
en particulier, dans la région de la Châtelaine (anciennes VIII° et 
IX° séries). Il est difficile d'apporter des preuves chiffrées puisque 
le progrès concerne non seulement la densité, mais l'élongation et 
la vigueur du peuplement ; en tout cas l'impression est nette. 

3° On peut voir de très beau .t- peuplements de chêne rouvre aux 
Baraques Iupille, de chêne rouge à la e. colonne et à la Ravale: 
le sol avoisinant est médiocre ; le sous-sol des placettes très mar-
morisé; il s'agit d'anciennes concessions ; la seule culture suivie de 
l'état serré a suffi pour bonifier le sol. 

4° On observe couramment et régulièrement une démarmorisa-
tion et un brunissement des sols de buttes: buttes subsistant après 
le renversement d'un chablis, déblais de fossés, etc... 

50 Nous avons obtenu de bons résultats par des cultures en pots 
de lupin, de lin, de chênes rouges d'Amérique, sur des échantillons 
de sous-sol fortement marmorisé, mais émietté, donc aéré. La crois-
sance s'est avérée, après émiettement du matériau, sinon excellente, 
au moins moyenne ou bonne. Ce ne serait pas le cas s'il s'agissait 
d'un matériau définitivement appauvri, épuisé ou stérilisé. 

6° Plusieurs comparaisons peuvent être faites par couple de frac-
tions marmorisée et non marrnorisée: les aralyses donnent toujours 
des différences relativement faibles ou nulles. 

En résumé, les diverses imprudences dans le traitement fores-
tier, certaines consécutives aux pressions économiques des époques 
passées ont provoqué le délabrement des peuplements et des sols 
en forêt de Chaux. 

Le résultat en a été l'accentuation de faibles différences initiales 
et l'accentuation de l'infertilité. 

Il apparaît désormais possible de rendre meuble et fertile les 
couches médianes tassées par hvdrornorphie (soit 10 à 20 cm). On 
'peut même espérer regagner 5 à 10 cm sur le sous-sol consolidé 
au périglaciaire. 

On peut également améliorer l'humus défectueux . des couches 
supérieures dans les zones ou molinie a puissamment porté sa 
marque. 

Tout ceci est possible, soit par des méthodes naturelles relevant 
d'une sylviculture appropriée et quasi gratuite, ou par des méthodes 



Amélioration 
biologique 
(faune et 
micropopulation) 

Destruction de la molinie par moyens divers. 

Inoculations. 

Mesures pour conditions écologiques favorables 
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semi-artificielles dont le but principal est de déclancher ou favo-
riser les processus naturels favorables. 

Nous estimons que les restaurations sont possibles et rentables, 
grâce aux mesures prévues par l'aménagement de 1957, renforcé 
par quelques autres. 

S'il en est bien ainsi, la Pédologie aura bien servi la Fores-
terie. 

Texture, 	 Apport d'éléments grossiers (théorique) 

Amendement minéraux 
Conditionneurs 
Ilatières organiques apportées 

Ecran naturel du feuillage 
Litière 
Racines et souches 
Engrais verts• (repeuplements) 

Par couverture artificielle (cas particulier) 

Ameublissement 	superficiel 
artificiel 	 profond (sous-solage) 

Amélioration directe 
de la structure 

Structuration 
par la végétation 

Structure, 

Aération, 

Evacuation d'eau 

et ralentissement 

de l'évaporation 

Assainissement 

Fossés 
Rigoles 
Remodelage de la surface 

Billons 
Grands ados 

Engrais 
Oligo-éléments 

Apport de fumier 
Plantation ou semis serrés 
Mélange systématique d'essences 

diverses 
Introduction d'essences amélio-

rantes 

Amélioration 
chimique /

minérale 

organique 

Bibliographie: DAWA IN 1882, FREI, HENRY 1908, JEANSO-NLUSINANG (d.d.), 
LAATCH (d.d.), MICHON 1954, PERIGAUD 1961, WITTICH (d.d.) 
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DEMAR1VIORISATION 

A) COUCHE MOYENNE 
(MARMORISATION TACHETEE) 

Moyen 

Suppression de la nappe 
perchée 

Envahissement de la végé-
tation naturelle ou plan-
tation 

Fractionnement mécanique 

Effet primaire 

Aération 
Oxydation 

Multiplication 
des racines 

-- d" — 

Effet secondaire 

Brunification des parties 
grises (referrisation) 

Erection de la structure 

Augmentation du taux 
d'humus 

B) COUCHE PROFONDE 
(MARMORIS ATIoN RETICULEE) 

Les processus sont analogues, mais pratiquement il faut surtout 
compter sur la descente lente des racines d'une végétation conservée 
avec prudence et longuement. 

D'autre part, une action de l'eau dans la masse (lorsqu'elle est 
tendue possible : émiettement...) semble pouvoir jouer un rôle utile 
en dissolvant les enrobements d'hydroxydes. 

Principales améliorations des sols à sous-sols marmorisés 

Sol forestier à marbrures 	Sol de vide à molinie 

Couche 
supérieure Néant Substitution d'un humus 

doux à l'humus tourbi-
forme noir 

Couche 
moyenne 

Couche 
inférieure 

Elimination de l'eau dans les périodes 
où elle est excédentaire. Change-
ment de faune et flore; développe-
ment plus fort de racines (D'où 
restructuration et forte aération). 

Division du sol-sol cimenté (cause et 
effet de la descente de nouvelles 
racines). 

Enrichissement en matière organique 
(Pai voie de conséquence, création 
d'une structure faiblement aérée). 

Comme ci-contre, mais 
plus lent et difficile 

Comme ci-contre, mais 
plus lent et difficile. 



CHAPITRE XVIII 

TECHNIQUE DE L'AMELIORATION 
PAR LES MOYENS NATURELS (Pratique) 

Nous avons vu que l'augmentation du couvert et son améliora-
tion qualitative étaient le principal agent, aussi bien de la restau-
ration des sols que de celle des pcuplements : c'est à la fois la plus 
efficace et la plus économique, c'est donc la plus importante. C'est 
elle qui a motivé la création d'une « sous-section de restauration 
différée », mais des mesures du même ordre s'imposent dans les 
autres sections ou sous-sections. 

1. MESURES A PRENDRE: 

1.1. SUPPRESSION DES ENLÈVEMENTS DE LITIÈRE: c'est chose 
déjà faite. 

1.2. SUPPRESSION DE L'INCINÉRATION DES RÉMANENTS: elle a 
été ordonnée dans le cas général et doit être maintenue de façon 
à ce qu'il y ait décomposition biologique des matériaux ligneux non 
exportés. 

1.3 SUPPRESSION DU SLTRPATURAGE ET MÊME DU PATURAGE : l'é-
volution économique a joué dans un sens favorable puisque les 
troupeaux ne vont pratiquement plus en forêt. 

1.4. SUPPRESSION DES INCENDIES: un ensemble de mesures ont 
été prises pour la prévention des incendies (précautions supplémen-
taires pré,. ues par arrêté préfectoral : nettoyage des bords de routes 
et entretien de pare-feu...) et pour la lutte contre les incendies per-
mettant d'en empêcher l'extension (empierrement de routes, instal-
lation de téléphones, établissement de permanences, matériel de 
lutte.,.). On a constaté une forte diminution de la surface brûlée 
et on peut espérer des progrès dans le même sens. 
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1.5.  MAINTIEN DU TAILLIS SUR PIED au-delà de l'âge habituel 
d'exploitation qui était de 30 ans. Cette mesure a été prise d'abord 
dans le cas du taillis-sous-futaie, sous forme d'îlots qui étaient cer-
clés à la peinture. Après 20 ans, on voit déjà des améliorations no-
tables ; il y a ref ermeture des vides, soit par encerclement, soit par 
extension des bouquets d'arbres qui, parfois, se trouvent disséminés 
dans les vides. La conversion en futaie est la première et la plus 
essentielle de toutes les améliorations. • 

1.6. SUPPRESSION DE L'EXPORTATION DES PETITS BOIS: elle est 
déjà partiellement réalisée par le maintien du taillis sur pied; il 
convient, également, de laisser sur place les débris du houppier, de 
préférence après façonnement et éparpillement. 

1.7. ALLONGEMENT DE LA RÉVOLUTION: il est utile, sur les plus 
mauvais sols, que les arbres restent jusqu'à leur mort naturelle ! 

1.8. PROTECTION DFS OISEAUX: elle est obtenue par la conserva-
tion de quelques arbres morts clans chaque parcelle et par des me-
sures diverses (nichoirs, nourrissage, abreuvement); elle est con-
forme à une meilleure activité biologique. 

Toutes ces mesures sont applicables dans le cas général 

2. MESURES PRISES DANS LE CAS 
DE LA FORET DE CHAUX: 

Le nouvel aménagement approuvé par Arrêté Ministériel du 17 
mai 1957 prévoit une section de conversion composée des parcelles 
les plus riches, une sous-section de restauration immédiate dans la-
quelle le vieillissement des taillis sur pied est conjugué avec des 
plantations de complément, et une sous-section de restauration dif-
férée, où est pratiquée une mise en réserve systématique pendant 
au moins 30 ans, et peut-être 100. Cet aménagement prévoit : 

1° le maintien du couvert maximum par la futaie régulière dans 
la section de conversion, par la futaie jardinée par bouquets dans 
la section de restauration. 

2° les mélanges systématiques d'essences, en particulier instal-
lation de sous-étages. 

3° une large extension du hêtre. 

4° des interventions artificielles en temps voulu, avant que le dé-
couvert ait eu une influence néfaste, si la régénération tarde au-delà 
de 5 ans. Par exemple cet aménagement prévoit des dégagements 
de semis, les éclaircies des vieux taillis, des débroussaillements, 
l'élimination de la molinie dans la mesure du possible. On pourra 
compléter par des mesures telles que; 
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a) création de micro-abris (tas de ramilles) (qui constituent, il est 
vrai, un danger d'incendie, mais ils sont des foyers d'animaux utiles 
au sol). Des couvercles en métal ou matière plastique disséminés 
tous les 50 mètres peuvent jouer le même rôle. 

b) dissémination des débris de rémanents préalablement broyés 
mécaniquement. 

3. EFFETS A ESCOMPTER: 

3.1. EFFETS PÉDOI OGIQUES : 

3.1.1. Diminution ou suppression de la nappe perchée aquifère 
intermittente par moindre alimentation ou par évapo -transpiration. 

3.1.2. Amélioration dc. la  structure: 

a) de la couche moyenne parcourue par les racines, 

b) de la partie supérieure de la couche profonde dont l'induration 
cessera. 

3.1.3. Amélioration chimique (minérale et organique) : on peut 
essay er d'évaluer grossièrement les quantités d'engrais équivalentes 
au bois du taillis maintenu sur pied, par exemple 100 stères à l'hec-
tare après 30 ans. Ce bois équivaut à: 

900 kg de nitrate de chaux à 0 F 31 	 279 F 
2 200 kg de scories (à 17 %) à 0 F 10 	 220 F 

170 kg de chlorure de potassium (à 60 %) à 0 F 27 	 65 F 90 

564 F 90 
soit une économie d'environ 560 F, ou 18 F par an. 

Certes, ultérieurement, il y aura exportation sous forme de bois 
de la futaie future, mais cette restriction temporaire d'exportation 
provoque un utile enrichissement relatif du capital pédologigue. 

L'humus sera amélioré en quantité et en qualité aux divers ni-
veaux. 

3.2. EFFETS SYLVICOLES: 

3.2.1. Meilleure qualité technologique du bois: élongation meil-
leure, proportion d'arbres roulés diminuée par suite de la meilleure 
qualité chimique du sol et de l'atténuation des sautes de vent; pro-
portion d'arbres gélivés diminués pat suite des meilleures propriétés 
chimiques du sol et de l'atténuation des variations brusques de tem-
pératures aux environs de 0°. 
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3.2.2. Progression naturelle du hêtre (parce que c'est une es-
sence d'ombre) : on aura ainsi des peuplements plus stables et de 
plus forte production. 

3.2.3. Elisnination de la enolinie: elle souffre conjointement de 
la diminution de l'éclairement, de l'amélioration chimique du sol et 
de la suppression de la nappe perchée. 

3.2.4. Meilleures réussites de régénéiation naturelle par suite 
de l'amélioration des propriétés physico-chimiques du sol et de la 
disparition de la dangereuse concurrente que constitue la molinie. 

4. PROSPECTIVE VEGETA LE (p énéc x) - 

Si l'on décidait, actuellement, de cesser toute intervention en f o-
rêt de Chaux, c'est-à-dire toute exploitation, et toute amélioration 
artificielle, l'évolution serait, à notre avis, la suivante : 

Après 100 ans: les chênaies les moins claires seraient très char-
gées en matériel; il n'y aurait guère de chênes morts par l'âge, donc 
peu de régénération; les chênaies très claires montreraient des ar-
bres très étalés, et de ci, de là, clans des trouées du taillis (en parti-
culier dans les coudraies) des taches de semis ; les hêtraies actuelles 
seraient en bel état, les zones de taillis-sous-futaie où le hêtre actuel-
lement est déjà présent seraient entièrement envahies par le hêtre 
les taillis riches en charme et pauvres en réserves seraient devenus 
des charmaies ; les vides sei aient tous embroussaillés et déjà refer-
més sur leurs bords. Quelques parties plus claires seules montre-
raient encore des bouleaux et des aunes. La moliniaie ouverte 
n'occuperait plus que quelques centaines d'hectares. La molinie 
sous les futaies serait en nette régression. 

Apr?s 300 ans: des hétacombes de chênes morts renversés par 
les vents se seraient produites, les trouées ainsi ouvertes envahies 
par des semis de chêne ou de hêtre (à proximité des hêtraies); des 
hêtraies couvriraient ainsi la majeure partie de la surface totale ; 
les vides à naolinie seraient refermés et seraient surtout envahis 
par des chênes d'allure quelconque ou médiocre. 

En chaque point, le sol serait à un stade de qualité nettement 
supérieure à celui de 1965. 

En fait, l'intervention des exotiques accélérera la fermeture du 
couvert. 

L'abandon du régime du taillis-sous-futaie, l'abandon de la pri-
mauté du chêne, l'extension du hêtre à partir des îlots où il a sub-
sisté, l'enrichissement des peuplements clairs ou sans hêtre, par 
des résineux, et le repeuplement des %ides, permettront une restau-
ration conjointe des sols et des peuplements qui sera étudiée au cha-
pitre XIX. 

Bibliographie: PLAISANCE 1956 (c) . 



CHAPITRE XIX 

AMELIORATION 

PAR LES MOYENS SEMI-ARTIFICIELS 

Certaines interventions qu'on peut considérer comme artificielles 
agissent soit par elles-mêmes, soit surtout parce qu'elles déclan-
client des processus naturels favorables. Il est difficile de faire la 
part de ce qui est artificiel et de ce qui ne l'est pas. 

1 ASSAINISSEMENT: 

1.1 FossÉs SIMPLES: on pourra ouvrir, sur tous les plateaux où 
la végétation donne des signes de souffrance, des fossés de 70 cm 
de profondeur et de largeur quelconque, tous les 10 mètres ; ils 
devront être parallèles et dirigés suivant la ligne de plus grande 
pente (qui est d'ailleurs toujours très faible). 

Ces fossés peuvent être ouverts à la main, ou à la pelle méca-
nique, ou à la trancheuse. Nous avons préconisé et réalisé des fos-
sés à l'excavatrice dont la profondeur allait en croissant de 50 cm 
à 2 ni, ce qui permettait un bon écoulement sur des surfaces sub-
horizontales. 

Un peut prévoit le bouchage des fossés avec des fagots (produits 
de recépage, élagage et dégagements). 

1.2.1. RIGOLES : une variante de l'assainissment par fossé est 
celui de l'assainissement par rigoles de 30 cm de profondeur; c'est 
une pratique fort recommandable, en particulier en bordure .des 
taches de semis. Les rigoles avec évacuation d'eau dans des fossés 
sont peu coûteuses et très utiles. 

1.2.2. Tranchage: signalons aussi le bon effet du tranchage 
(« trenching »); (il a été constaté dans la Réserve de Crissey): 
il s'agit de rigoles sans écoulement ; semis: hauteur 120 cm au lieu 



Legerement rnarmorisé 
c.' • 

".«. 	• • 

Fortement marmot-Ise 

ee  	 EbOLAS teSé 

Sous-Sol Intact 

 

- 186 - 

de 153, diamètre 1,35 cm au lieu de 0,65 cm pour des chênes rouges 
d'Amérique En ouvrant une rigole autour d'une tache de semis, 
on obtient une supériorité nette des semis situés à l'intérieur de la 
placette; on ne peut parler d'évacuation d'eau puisque le fossé n'a 
pas de sortie. Le tranchage écarte assurément la concurrence des 

ANCIENNE CARRIERE DU BIZARD 

Front de ,mrrière 

FIG. 2.0. 

Etat en 1965 de l'ancien front de la carrière de terre à tuile au Bizard, 
carrière abandonnée depuis 80 ans. 

M.F. du GRAND CONTOUR - N.O. de la route 

4,5 

Fin. 20 bis. 

La masse de déblai marmorisé s'est démarmorisée sur 27 à 37 cm, donc 
à une distance presque constante de la surface. L'intérieur reste marmorisé. 
Entre les deux faciès, existe, à l'aplomb de la partie supérieure du bombe-
ment, une couche intermédiaire d'environ 14 cm. 

racines des arbres voisins; mais aussi, et surtout, nous pensons qu'il 
a comme effet une ventilation du sol, donc une aération favorable 
et une restructuration progressive à. partir des faces exposées à l'air. 

1.3. PUISARDS: des puisards avec réseau collecteur en étoile ont 
été ouverts en 1/14, 11/23, V/15, V11/13, X1/13, XIV/13: leur 
but était d'évacuer en profondeur dans les cailloutis l'eau excéder- 
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taire des plateaux. On pensait qu'ainsi on pourrait faire des éco-
nomies sur la longueur des émissaires, et résoudre des problèmes 
d'écoulement. 

En fait, nous n'avons pu mettre au point des systèmes de galeries 
filtrantes bétonnées en profondeur, trop onéreuses, et la plupart 
de ces puisards se sont plus ou moins colmatés. Celui de V 15 avec 
buses perforées fonctionne encore. Cette méthode ne peut être gé-
néralisée. . 

1.4. DRAINAGE A LA CHARRUE-TAUPE étant donné les proportions 
de limon et d'argile, il ne semble guère possible de réaliser de tels 
réseaux d'assainissement souterrains durables ; les racines gêne-
raient d'ailleurs le passage des machines. 

1.5 LES EXPLOSIFS AGRICOLES émiettent le sous-sol ou l'ébran-
lent utilement, mais un tassement se produit ensuite après les pluies. 
Le prix de revient est relativement élevé. 

2. CULTURE DU SOL: 

2.1. CULTURE DU SOL SUPERFICIEL: elle peut être utilement réa- 
lisée, surtout dans les vides, par labours à la charrue, ou par frai-
sages par rotavator. 

2.2. Sous-soLGE: des essais de sous-soleuse portée Fondeur ont 
été faits (ainsi en 1960 dans les parcelles 88, 89, 1344 et dans les 
parcelles 72, 73, au total 20 km); niais la présence des racines rend 
l'exécution difficile et, d'autre part, le sous-sol se recompacte vite. 

3. REMODELAGE DE LA SURFACE: 

Il a, en somme, un double effet d'assainissement et de culture. 

3.1. BUTTES: nous avons constaté qu'une butte (ancien chablis) 
exposée à l'air depuis 30 ans voyait sa porosité augmenter de 22 
par suite des alternatives de dessiccation — humectation et par des 
actions biotiques. Néanmoins, nous n'avons pas constaté de résultats 
très intéressants depuis 15 ails; en ce qui concerne les plantations 
sur buttes; peut-être les plants souffrent -ils de la sécheresse? 

3.2. BILLONS: nous avons réalisé, sur une grande surface, des 
billons de la façon suivante : passage de rotavator, suivi de 2 pas-
sages de charrue /amenant la terre au milieu la surélévation ini-
tiale de 60 cm ne dure malheureusement pas très longtemps, car il 3 
a un affaissement sous l'effet des pluies. On sème ou on plante sur 
le sommet du billon ; le résultat est assez satisfaisant. 

3.3. GRANDS A-DOS le remodelage par grande masse de la sur-
face permet de créer un léger relief artificiel. Il est possible, désor-
mais, avec les gros engins mécaniques (bulldozer). Ceci n'est appli- 



— 188 — 

cable que clans les parties ‘ides d'arbres ; on peut réaliser des à-dos 
de 20 ni de large, ou encore racler la terre humifère et consti-
tuer des gros bourrelets. On obtient ainsi un double résultat, celui 
d'assainir, et celui d'augmenter l'épaisseur de terre fertile au droit 
des plants. Il faut serrer davantage les plants sur les lignes. 

4. COUVERTURE .ARTIFICIELLE DE LA SURFACE • 
Elle est possible en pépinière. On peut envisager aussi des carrés 

de métal ou de matière plastique percés d'une fente, de 50 X 50 
cm, placés au pied des plants : ces plaques seraient rigides, ou 
souples et retenues par 4 piquets. Elles empêchent l'herbe de pous-
ser, maintiennent la fraîcheur, protègent la structure, favorisent 

ité biologique. Le seul inconvénient est le prix de revient. 

5. AMENDEMENTS ENGRAIS: 
5.1. AMENDEMENTS MINÉRAUX: nous avons obtenu des effets dis-

cordants; tantôt spectaculaires, sur douglas et chênes rouges en 
particulier ; tantôt nuls ; tantôt dépressifs. Ces essais ont porté sur 
de la chaux, de la poudre calcaire venue du Premier Plateau du 
Jura et sur du plâtre. Voici les résultats obtenus sur 4 placettes 
de semis de chêne rouvre près de la Maison forestière du Grand-
Contour. 

N° 	 Hauteur N° 	 Hauteur 

1. témoin .... • • • 	0,60 m 	3. chaux (100 kg) 	... 	0,20 m 

2. plâtre (15 kg) 
	

0,80 in 	4. calcaire (100 kg) 	.. 	0,40 m 

g Ca C ./.. N 0/.. Ciii 

Surf. 30 am Surf. 30 cm surf. surf. surf. 

1 témoin 4.9 4.9 2.3 0.6 20.9 1.5 15.9 

2 plittre 4.5 4.6 3.4 1.0 

3 chaux 7.i 9.6 21.5 3.4 24.6 1.:3 14.9 

4 calcaire 7.4 6.0 23.3 3.9 

Nos essais sur des plants en forêt n'ont pas eu d'effet général, 
ni marqué. Peut-être y aura-t-il arrière-action? 

Peut-être l'effet sera-t-il utile dans les vides à molinie pour aider 
à la résorption de l'humus noir, et sous les vieux peuplements de 
pin sylvestre; 
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5.2.  COND1TIONNEURS : 
a) Krilium: les essais de RICHARD sur lehm sont encourageants 

(pourcentage d'agrégats doublé). Nos propres essais, en pots, n'ont 
pas donné des résultats très satisfaisants. Le sol a été fortement 
durci. Ce conditionneur et la plupart des autres sont d'ailleurs beau-
coup trop coûteux en forêt. 

b) Blanose: (carbonyl-méthyl-cellulose de sodium, colloïde hy-
drophile, malheureusement de peu de durée) : 3 pots ont été traités ; 
il a rendu le sol imperméable, l'eau y a séjourné davantage sur les 
pots traités ; après 3 mois, le sol s'est affaissé ; le résultat a donc 
été négatif. De plus, les glands et plants de chêne rouge ont souf-
fert par action directe ou indirecte, et sont morts clans le pot traité 
avec forte dose. 

5.3. AMENDEMENTS ORGANIQUES: 
a) Tourbe: nous avons essayé celle de la Sarthe et celle du Haut-

Doubs, soit en incorporant au sol au moment de la plantation de 
la tourbe émiettée, soit en plaçant une brique de tourbe au pied 
du plant, contre les racines. Les résultats ont été nuls ou négatifs. 
Il est possible que la tourbe absorbe l'eau du sol au détriment des 
racines du jeune arbre, ce qui compenserait les avantages de l'aug-
mentation de porosité. 

b) Fumier: Mine MÉRIAUX a étudié l'effet sur limon à pseudo-
gley d'Arc-sur-Tille. Nous avons fait des essais à grande échelle 
avec 1 kg de fumier par plant et nous espérons de bons résultats. 

Il faudra envisager l'emploi de fumier artificiel (arrosage au sul-
fate d'ammoniaque). 

c) Graissage: nous avons fait des essais d'épandage d'huile dans 
l'espoir de diminuer la mouillabilité, mais les résultats n'ont pas 
été probants. 

d) Humauby (tourbe activée): d'excellents résultats ont été obte-
nus en pots et en pépinière, ainsi que sur chênes rouges. La pou-
drette a eu également un bon effet, par contre l'Humigine, le Re-
crenor. le Cofuna n'ont eu aucun effet. Les gadoues mériteraient 
d'être essayées. 

5.4. ENGRAIS VERT: 
a) dans un vide ou sur une bande traitée au rotavator, on peut 

utilement faire une culture de légumineuse et l'enfouir. 
b) nous avons semé des graines de lupin en bordure immédiate 

des semis directs de chêne rouge ou à proximité des jeunes plants ; 
l'effet est probablement favorable, mais souvent l'ombrage gêne le 
développement de ces lupins. Les variétés pérennes seraient pré-
férables, 
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5.5. ENGRAIS MINÉRAUX: les résultats obtenus sont fort irrégu-
liers. 

5.5.1. Azote: le purin de porcs, dilué, n'a pas donné de bons 
résultats ; le nitrate de chaux a donné des résultats excellents, eri, 
particulier en pépinière. 

5.5.2. Phosphore: les scories Thomas et l'hyperphosphate sem-
blent utiles, mais nous avons eu peu de résultats très nets, proba-
blement par suite de la compacité qui joue le rôle de facteur limi-
tant. 

5.5.3. Potassium: les effets nocifs ont été obtenus par du chlo 
rure , il faudrait, probablement, des fumures faibles et répétées pour 
alimenter les minéraux argileux ; il faudrait des sels autres que les 
chlorures ; mais la dispersion des points d'épandage est un incon-
vénient sérieux pour la généralisation des engrais. 

5.6. ROCHES VOLCANIQUES BROYÉES: en Tchécoslovaquie, on a 
obtenu des améliorations de 10 à 30 %; les farines de basalte niéri-
tent d'être essayées en forêt de Chaux en raison de la pauvreté 
minéralogique des sols (1 kg par plant). 

5.7. ACTIVATEURS BIOLOGIQUES • il semble que de tels produits 
(par exemple à base d'algues marines) aient leur rôle à jouer, soit 
pour activer les composts, soit au pied des plants. 

5.8. INOCULATION DE TERRE A TRÈS BONNE ACTIVITÉ BIOLOGIQUE: 
elle est très souhaitable à proximité des plants mis en place arti-
ficiellement, car les sols de la forêt de Chaux semblent souffrir 
souvent de carence d'oligo-éléments ou d'insuffisance biologique. 

5.9. LES ENSEMENCEMENTS FAUNIQUES (lombrics...) à partir de 
stations d'élevage et les ensemencements miciobiologiques à partir 
de cultures systématiques in vitro pourraient constituer une métho-
de tentante d'amélioration des Sols. BARRET a obtenu, en agricul-
ture, des résultats intéressants. 

En réalité, ces espèces favorables ne peuvent se développer que 
lorsque les conditions écologiques nécessaires sont réalisées, et il 
est probable que souvent la propagation naturelle se fait dès que 
ces conditions sont établies. C'est donc de ce côté que doit se porter 
l'effort : et nous sommes ramenés au difficile problème de l'aération 
et de la structure. Il ne faut pas, néanmoins, les rejeter en bloc, 
car il est possible qu'on parvienne, par des ensemencements arti-
ficiels, à accélérer l'installation de ces espèces utiles. 
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6. REPEUPLEMENTS ARTIFICIELS: 

6.1. PRINCIPES GÉNÉRAUX : 
a) il faut planter suffisamment serré (1 ni à 1,50 m) pour que 

rapidement le couvert se ferme et pour que les enracinements oc-
cupent après peu de temps le volume total du sol : 

1° Couvert du sol meilleur, et obtenu plus rapidement. 
20 Dépouille plus forte (au moins jusqu'à ce que les plants 

se gênent nettement), donc restauration du sol par accroissement 
de matières organiques. 

3° Gêne pour la végétation concurrentielle. 
4° Soudure réciproque des racines, d'où aide réciproque des 

sujets. 
5° Entraide du peuplement par l'extension de la microflore. 
6° Meilleur élagage naturel. 

Le seul inconvénient est le coût plus élevé. 
Ceux, invoqués fréquemment, de concurrence pour l'eau et les 

substances fertilisantes, au moins avec des essences assez frugales, 
ne surviennent que plus tard et ne doivent pas être surestimés. 

b) il convient de mélanger des essences différentes, en particulier 
des feuillus et des résineux : 

10 le danger d'incendie est diminué par la présence des 
feuillus. 

2° la nourriture de la pédofaune est plusvariée; cette pédo-
f aune devient plus abondante et plus variée : ce facteur, trop mé-
connu, est décisif. Les essences dont les feuilles ont une rapide 
décomposition sont les plus favorables. 

3° à l'inverse, il est bon dans le cas des sols exposés à la 
dégradation par l'eau qu'aux essences à décomposition rapide soient 
jointes quelques essences dons les feuilles se décomposent plus len- 
tement (hêtre, chêne rouge) pour assurer le double fonction-écran 
(interception de la descente et de l'évaporation). 

4° les enracinements à tendances évolutives différentes peu-
vent mieux trouver leurs places respectives et ainsi mieux occuper 
le volume de sol. Certaines essences peuvent (profitant pour leur 
propre existence de la présence des autres) s'insérer plus prof on.. 
dément et contribuer ainsi au si désirable approfondissement de la 
couche meuble. Il en est de même d'ailleurs pour les houppiers qui 
se juxtaposent et s'imbriquent ; ils offrent ainsi aux rayons solaires 
une surface captatrice plus grande. 

5° diminution des risques de maladies et insectes, ralentis-
sement de leur propagation si les sujets d'une même espèce qui 
sont atteints ne touchent pas les autres. 
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c) dans les cas les plus difficiles, il faudra prévoir un peuplement 
transitoire (aune), ou encore un mélange à plusieurs essences (aune, 
fin Weymouth, chêne rouge et hêtre), chacune disparaissant suc-
cessivement au profit de celle qui reste. 

Il faudra évidemment traiter de façon différente • 
10 les reboisements de vides, 
2° les enrichissements par des feuillus (hêtre) de zones in-

suffisamment boisées, 
3 les substitutions d'essences (enrésinement de taillis). 

U.2. PLANTATIONS: il "V au dra mieux planter au printemps, on uti-
lisera la motoplanteuse maniée par 2 hommes ou portée par un trac-
teur; avec elle on peut évacuer si on le désire, les parties trop 
compactes et marmorisées et les remplacer par de la « bonne 
terre » de surface. L'opération est évidemment coûteuse. Avec 
l'outil « en coeur » on peut faire un bon brassage du fumier et 
du sol. 

6.3. SEMIS DIRECTS: nous en avons fait sur plus de 70 ha avec 
des glands de chêne rouge d'Amérique d'une bonne race des Dom-
bes. Ils sont particulièrement bien réussis dans les parcelles 53, 
184, 1338, 1339, 1354. Les bandes sont cultivées au rotavator.  . un 
passage au printemps, un à l'automne, un peu plus profond, le 
troisième au printemps suivant, un peu plus profond encore. On 
sème un gland tous les 10 cm. Il faut prévoir 250 kg à l'hectare. 
Les menaces des sangliers obligent à prévoir des clôtures électri-
ques. 

Si l'on tient compte des travaux préparatoires (débroussaille-
ments), on constate que ces travaux doivent être échelonnés sur 
plusieurs années ; 5 ans par exemple. Les dégagements devant être 
poursuivis pendant 10 ails au-delà. 

64. EVOLUTIO› DU PAYSAGE FORESTIER ' un peu partout On verra 
les chênaies se réduire à quelques îlots, elles laisseront la place 
à des chênaies de chêne rouge d'Amérique avec douglas ; les hêtraies 
s'étendront truffées de résineux plus ou moins nombreux ; ailleurs, 
les charmaies deviendront des sapinières ; les vides laisseront la 
place à des pineraies de Weymauth, aunes et bouleaux qui, elles-
mêmes passeront à la hêtraie. 

6.5. BILAN FINANCIER: une évaluation sommaire nous a donné 
par hectare pour 60 ans : 

Travaux préparatoires  	1 000 F 
Semis et plantations 	  1 430 F 
Entretien 	   	700 F 
Frais de garderie 	  1 000 F 

TOTAL 	  	4 130 F 
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Valeur escomptée des produits (600 m 8) 6 550 F. Déduction faite 
des intérêts, il reste une marge d'environ 620 F: le repeuplement 
est rentable. 

SOLS ET PEUPLEMENTS FORESTIERS 

Sol 	 Peuplement actuel 
Peuplement futur 

Naturel 	 Artificiel 

	

Sol caillouteux 
	

Mauvaise rouvraie 	 Pineraie de pin syl- 
vestre (par en- 
droits avec hêtre) 

Sol brun des pentes Assez bon taillis- 	Hêtraie avec îlots 	Douglasaie - sapi- 
sous-futaie 	 de chênes 	 nière à hêtre et 

chêne rouge 

	

Sol de plateau 
	

Assez bon taillis- 	Hêtraie avec îlots 	Douglasaie - sapi- 

	

à marbrures 
	sous-futaie 	 de chênes 	 nière à hêtre et 

profondes 
	 chene rouge 

	

Sol de plateau 
	

Peuplement clairiéré 	 Pineraie avec feuil- 

	

à, marbrures 
	

lus 

	

peu profondes 	
Vide 	 Pineraie avec feuil- 

lus 

Sol de vallon 	Chênaie de pédoncu- Chênaie 	 Pineraie de pin 
lé à. carex 	 Weymouth 

Bibliographie: FAIL. GolIRE-WAGENKNECHT 1955, 0.E.C.E. 1952, Ricnion, 
(d.d.). TROLL 1954. 



CONCLUSION 

10 Histoire géomorphologique et pédologique: 

On peut résumer ainsi l'histoire du massif. Au Villafranchien, 
dépôt de cailloutis en forme de glacis. Leur surface fut ferretisée 
au Mindel. 

Submersion partielle par plusieurs lacs bressans successifs. 
Dépôts de limons lacustres ou alluviaux, ou diluviaux (ruisselle-

ments en nappe). 
Dissection du glacis aux époques interglaciaires. 
Dépôt de poussières sur les 132. rti es émergées. 
Altération par le froid aux diverses époques rissiennes : simple 

durcissement et compacification ; par endroits, polygonation et mar-
morisation réticulée. 

Au tardiglaciaire, l'érosion a fait affleurer les sols caillouteux du 
substratum profond et des limons alluviaux ; des solifluxions se 
sont produites, qui ont amené des paquets de limon marmorisé dans 
les graviers. 
. Peut-être y eut-il brouillage du dessin polygonal et troncature 

du sol périglaciaire. En tout cas (et peut-être à plusieurs reprises) 
se produisit un lessivage des argiles et des hydroxydes, ainsi que 
la vermiculitisation et l'émiettement de certains minéraux argileux. 

Peut-être y eut-il des démarmorisations superficielles. 
Probablement, y eut-il emmarécagement des faibles dépressions 

qui furent à l'origine de certains des plus « mauvais vides » actuels. 
En somme, clans le passé, une évolution pédologique périglaciaire 

de type encore peu étudié, mais qui a donné définitivement son ca-
ractère au sous-sol. 

Ultérieurement, il y a eu, clans les limons éoliens reposant sur 
ces vieux sols, une marmorisation tachetée normale, la surface res-
tant non marmorisée ou étant démarmorisée par l'exposition à un 
climat tempéré. Elle a été accrue par le découvert excessif (trai-
tement en taillis-sous-futaie, incendies), et par la monoculture du 
chêne (elle-même en relation directe avec ces mauvais traitements); 
de cette dégénération (« dégradation » au sens vulgaire du mot) 
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l'homme est en grande partie responsable, car s'il avait respecté 
la forêt de l'époque atlantique, riche en hêtre, elle se serait main-
tenue en équilibre; le niveau compact plus ou moins marmorisé 
flou est remonté, diminuant l'épaisseur de la couche productrice. 

Sur une bonne partie de la surface, la molinie a contribué à la 
dégradation. 

Sur certaines parties (anciennes cuvettes marécageuses périgla-
ciaires) ou vides très anciens dus à l'incendie, cette action de la 
molinie l'emporte sur celle des arbres forestiers. 

Dans cette évolution, il y a un rapport étroit entre l'état de la 
végétation et celui du sol, chacun des deux retentissant sur l'autre. 
Ce sont des sols en partie phytogéniques. 

Il faut dire aussi que l'évolution récente a été en partie com-
mandée par l'évolution ancienne (sous-sol exceptionnellement com-
pact par suite de la cryergie et du lessivage). Ce sont d'ailleurs des 
« sols hérités ». 

2° Possibilités de restauration: 

Certains défauts sont partiellement inhérents à la texture trop 
fine de la masse des roches-mères, ou à des phénomènes anciens 
(compacification, transformation des argiles) ils sont, les uns et 
les autres, difficilement remédiables. 

Mais certains des caractères d'une partie des sols sont récents 
et dus aux erreurs de traitement, ils sont remédiables. La compa-
cification récente des horizons médians et la rnarmorisation tachetée 
floue peuvent disparaître si l'on arrive à supprimer ou réduire la 
nappe aquifère perchée, si on ameublit ces horizons par des façons 
culturales, si l'on installe une végétation améliorante (au besoin 
par étapes). C'est ce qui est en cours depuis 1949. C'est ce qui 
est possible si l'on se montre conservateur et prudent. 

Quant à la marmorisation contrastée, elle est probablement plus 
difficile à effacer (elle-même et les caractères qui lui sont attachés). 
Mais il ne semble pas impossible par des actions énergiques, de la 
maîtriser. C'est é- ,;.idemment plus coûteux. On peut noter toutefois, 
que le sous -sol profond est plus riche en cations que le sol lui -même. 
En brassant les deux, on peut donc améliorer le sol par le sous-sol. 
La technique devrait toutefois être .mise au point car, jusqu'à main-
tenant, le temps nécessaire à la restauration biologique de ce sous-
sol est apparue trop long. Peut-être parviendra-t-on un jour à le 
réduire. L'homme de demain si féru de sa puissance, en trouvera 
le moyen, espérons-le On peut, pour commencer, favoriser la des-
cente des racines. 

En tout cas, dans une économie qui se veut plus productive, les 
sols de la forêt de Chaux et les sols de ce type méritent des inves-
ti.ssement,s polo* leur amélioration, 



— 196 — 

Après restauration, grâce à une technique forestière suffisamment 
protectrice et à des investissements rentables. on peut obtenir une 
productivité presque doublée en volume total de bois, et surtout 
quintuplé en volume de bois d'oeuvre et en valeur argent. 

L'aménagement de conversion en futaie de la forêt domaniale 
de Chaux (1957) a été une mesure prise en application directe des 
études de la présente thèse : il a déjà des effets très heureux et en 
aura bien d'autres. Encore faut-il qu'il soit appliqué intégralement 
ét surtout que les investissements prévus soient faits; quelques me-
sures supplémentaires peuvent même être prises, dictées par le souci 
pédologique. 

Un grand nombre d'autres forêts communales ou particulières 
sont justiciables des mêmes mesures de conversion et restauration. 

Les buts à atteindre sont : circulation de l'eau interne, aération, 
meilleure structure, meilleur humus, meilleure microflore, enraci-
nements plus développés 

Les moyens à employer sont : couvert plus dense et plus continu, 
choix des essences, façons culturales, ouvertures de fossés, apport 
d'amendements et d'engrais pour amorcer les processus favorables. 

Les traitements (sylviculture et repeuplements artificiels) doivent 
être étroitement adaptés aux conditions locales des diverses stations. 

Chaque fois que c'est possible, on se contentera de favoriser les 
facteurs naturels de restauration. 

Si celle-ci tarde trop, on peut employer les moyens semi-artifi-
ciels. 

De nombreux sols dégradés, de nombreuses friches, de nombren. 
ses forêts clairiérées appellent ses efforts et ses soins. Parmi elles, 
la forêt de Chaux. 

C'est un beau et noble travail en perspective pour les générations 
à venir! 
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L Niveaux d'eau à 20 cm dans une fosse en taillis-sous-futaie. 

(CL PLAISANCE.) 
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II. Sol de -ide à molli-ne avec horizon délavé et plan d'eau. 
TOULGOUAT.) 
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IIL Sous-sol aliotique parfaitement consolidé. 

(CL PLAisANcE.) 
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IV. Détail de sous-sol marbré; les traînées blanches très courtes sont dues 
aux racines, les autres résultent du jeu des fragmentations et de la pénétra-
tion des racines 

(Cl. PLAISANCE.) 
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V. Les vides à molinie vus d'avion dans la région ne la Châtelaine. 
(Cl. I.G.N.) 
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VI. Trouée à molinie en X° Série 
(lacunes de la régénération lors de la conversion) 

(Cl. PLersANcE 

VII. Envahissement de la manie gprès la coupe du taillis-sous-futaie, 
(Cl. PLALSANCE.) 



4ire  aie --,«X.w.•f CDé Chao.? ie•wf entc  
'Vif I 

111 

- 

VIII. Carte de la forêt de Chau xen 1725 dans le quart inférieur gauche (partie Nord-Est de la fort 
) les zones avec petits numéros sont d'immenses vides. 

(a. BIGNON.) 



224 - 

IX. Embroussaillement par la bourdaine en bordure d'un vide: 
c'est un premier stade de reforestation. 

(Cl. TOULGOUAT.) 
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X Embroussaillement spontané prépaiatohe à la reforestation naturelle : 
la molinie n'est pas encore éliminée. 

(Cl PLAISANCE.) 

XI. Excavatrice à godets John Allen ouvrant une tranchée dans un vide. 
(Cl. PLAISANCE.) 
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XII. Charrue à deux vers3irs pour l'ouverture des fossés. 
(CL PLAISANCM 
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XIII. Vide traité par la méthode ces billons à la charrue. 
(Cl. PLAISANCE ) 

XIV. Destruction de la molinie par le hêtre sous son couvert. 

(Cl. PLaisAwca.) 
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XV. Peuplement de cnenes rouges d'Amérique de la Première Colonne 
à 45 'ans. 

(CL PLAISANCE.) 
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XVI. Jeune futaie de hêtre provenant de conversion en X° série: âge 40 ans. 

(Cl. PLAISANCE.) 



A La photographie du sol de Crissey 11 montre le sous-
sol marbré (et consolidé), et le sol rendu grumeleux 
par l'action conjuguée des agents atmosphériques, de 
la végétation, et de la faune du sol, sur une épaisseur 
de 45 cm, 



13 DatiS mie trouée à molinie, le sol est noir et le ni-
veau des marbrures est très élevé par suite de h 
persistance. de la nappe aquifère perchée. 



C En coupe horizontale, on distingue les polygonts de 
fragmentation, probablement paléopédologiques et dus 
à une dessiccation cryogénique. 



13 Sur les marches de l'escalier (20 en, 40 cm, 60 cm) 
on distingue les différences de la marmorisation. 
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RÉSUMÉ 

Pour étudier les sols marmorisés, plus fréquents qu'on ne le croit 
et bien représentés en forêt de Chaux, il fallait rappeler les condi-
tions. naturelles (climat, roche-mère, forme du terrain). Il fallait, 
ensuite, décrire leurs propriétés physiques (en particulier celle déci-
sive, de l'eau stagnante à l'intérieur sous forme de nappe perchée, 
leurs propriétés chimiques et biologiques ; puis décrire les types 
principaux et signaler quelques variantes. Enfin la marmorisation 
a été analysée : elle résulte d'un ensemble complexe de phénomènes 
anciens et de phénomènes actuels ; elle revêt, d'ailleurs, des formes 
nettement différentes (marmorisation tachetée, marmorisation réti-
culée, concrétionnement). 

Diverses comparaisons sur des couples d'échantillons permettent 
de mieux saisir la nature du phénomène. 

L'étude des effets du sol sur la végétation et de la végétation 
sur le sol, éclairée par l'étude historique des dégradations conjointes 
des sols et des peuplements, débouche sur les applications sylvi-
coles: bases générales et techniques pratiques 

Après 22 ans d'expérience, nous considérons qu'une telle amé-
lioration est possible par l'emploi conjugué de moyens naturels et 
d'autres semi-artificiels : la nappe aquifère perchée peut être conte-
nue dans des limites plus étroites dans le temps et dans l'espace, 
et ses effets nocifs endigués ; de la sorte, l'épaisseur meuble et vi-
vante disponible pour les racines peut être accrue par reconquête 
de la couche médiane marmorisée 'et même par celle d'une partie 
du sous-sol consolidé, grâce à des mesures sylvicoles protectrices. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Um die marmorierten Waldbâden, die hâufiger vorkommen ais 
man gewâhnlich annimmt, - der Wald von Chaux ist ehi Beispied 
dafür - zu untersuchen, mussten wir zuerst die natürlichen Bedin-
gungen - Kiinia, Bodengestaltung und Muttergestein - darstellen. 
Desweiteren mussten wir auf die physikalischen Eigenschaften, 
insbesondere die Tagwasserrückstau die für diese Widen entschei-
dend ist, sowie auf die chemischen und biologischen Eigenschaften 
der marmorierten Biiden eingehen, die wichtigsten Haupttypen bes-
chreiben und auf einige Varianten hinweisen. Schliesslich haben 
wir die Marmorierung untersucht, und dürfen ihre Erscheinung 
durch das Zusammenwirken einer ganzen Reihe von âlteren und 
neueren Vorgângen erklâren. Die Marmorierung kann sich übri-
gens sehr unterschiedlich ausgestalten (fleckige Marmorierung, 
netzfârmige Marmorierung, Konkretionen). 

Mehrere paarweise Vergleiche zwischen Proben ermëglichen 
eine deutlichere Einsicht in die Verhâltnisse dieser Erscheinung. 

Die Untersuchung der Wechselwirkungen von Boden und Vege-
tation die durch geschichtliche Studien der gleichzeitigen Degra-
dationen der Biiden und der Bestânde deutlich werden, erlauben 
Schlussfolgerungen auf die allgemeinen und praktischen Grundlagen 
der Waldbautechnik zur Meliorierung der marmorierten  Walclho- 
den. 

Nach den Versuchen, die wir 22 Jahre lang durchgeführt haben, 
halten wir eine solche Verbesserung durch die gleichzeitige Wer-
wendung von natürlichen und halb-künstlichen Mitteln für 
Wir kânnen die zeitliche und râttmliche Ausdehnung des stagnie-
renden Tagwassers einengen und dessen schâdliche Wirkung 
abschwâchen. Der den Wurzeln zur Verfügung stehende Boden-
raum wird durch das Eindringen der Wurzeln in die rnarmorierte 
Mittelschicht und zu einem geringen Teil auch in den verdichteten 
Unterboden unter .Anwendung waklbaulicher Schutzmassnahmen 
vergriissert. 
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SUMMARY 

To study the mottlecl sous, which occur more often than gene-
rally thought and are m,ell represented in the f orest of Chaux, it 
was necessary to go over 'the natural conditions (climate, parent 
material, configuration of sou). Then we had to describe their phy-
sical propernes (particularly those essential of internai stagnant 
water as perched water table), their chemical and biological pro-
perties ; then describe the main types and indicate some phases. 
Finally we analysecl mottling : it results from the complex combi-
nation of eider and recent phenomena ; it takes on extremely clif-
f erent forms (spotted mottling, reticulate mottling, concretion). 

Some cornparisons made in ith couples of samples show better 
the nature of that phenomenon. 

The study of the interaction of sou l and vegetation, supported 
by the historical study of the coexisting degradation of sous and 
stands, leads to silvicultural applications ; general bases and prac-
tical methods. 

The experiments have been carried on during 22 years, and we 
now consider that it is possible to achieve such an improvement 
if we jointly use natural means and semi-artificial means : the per-
ched water table, in regard to time and space, can be restricted and 
its injurions effects reduced ; in this way, the mellow and living 
layer, as room disposable for the roots, can be increased through 
the regainment of the mottled middle-layer, and even of a small 
proportion of the consolidated upper subsoil, by means of protec-
tive methods. 
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