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Module	1	
Sols	et	biodiversité	des	sols
Éléments	de	définition
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Epiderme de	la	Terre

Interface

Système	en	TROIS dimensions

Climat,	végétation,	topographie

Eau,	agents	chimiques,	biologiques,	température,	…

Altération,	transport,	accumulation

Développement	d’horizons

HETEROGENEITE

Produit	de	la	transformation
des	roches-mères sous-jacentes
et	des	matières	organiques



Atmosphère

Roche	mère

10/20	cm	–
à	plusieurs	mètres

Le sol est un volume qui s’étend depuis la surface de la
Terre jusqu’à une profondeur marquée par l’apparition
d’une roche dure ou meuble, peu altérée, ou peu marquée
par la pédogenèse. L’épaisseur du sol peut varier de
quelques centimètres à quelques dizaines de mètres, ou
plus. Il constitue, localement, une partie de la couverture
pédologique qui s'étend à l'ensemble de la surface de la
Terre. Il comporte le plus souvent plusieurs horizons
correspondant à une organisation des constituants
organiques et/ou minéraux (la terre). Cette organisation
est le résultat de la pédogenèse et de l'altération du
matériau parental. Il est le lieu d’une intense activité
biologique (racines, faune et micro-
organismes). Association Française de l’Étude des Sols
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Schéma	d’un	profil	de	sol



Matière	
minérale
solide

Matière	
organique
solide

Eau
liquide

Air
gazeuse
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Horizon	organo-minéral

Horizon	organique

Horizon	minéral

Roche	mère
6
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Physique

Chimique Biologique

Biochimique

Physico-chimique
Biophysique

QUALITE

Un sol est défini par :
• Des propriétés physiques : épaisseur, texture,

structure, etc.
• Des propriétés chimiques : carbone, azote, pH, etc.
• Des propriétés biologiques : bactéries,

champignons, vers de terre, etc.
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Cette	biodiversité	ordinaire	fournie	des	fonctions	primordiales,
mais	n’est	pas	protégée

Valeur	socio-économique	de	la	biodiversité	des	sols	et	de	ses	services:	1542	milliard	$	US	
/an	(FAO)8
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INDICATEUR

1- Témoin	du	fonctionnement	de	l’écosystème
2- Intégrateur	des	différentes	perturbations
3- Intégrateur	des	perturbations	dans	le	temps

temps
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Détritivore

Phytophage

Géophage

Prédateur

Ils	interviennent	dans	la	régulation	
des	populations	(arachnides,	les	
chilopodes,	certains	coléoptères…).	

Ils	interviennent	dans	le	recyclage	
de	la	matière	organique	morte	
(lombrics,	diplopodes,	certains	
coléoptères,	larves	de	diptères	…).	

Se	nourrissent	de	sol	et	de	
la	matière	organique	associée.	
Principalement	composés	de	

lombrics	qui	vivent	en	
profondeur	dans	le	sol.	

Se	nourrissent	
de	végétaux	vivants	
(certains	coléoptères,	hémiptères	et	
gastéropodes	…)

La	macrofaune
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En	milieu	urbain,	les	sols	sont	hétérogènes	:
verticalement	&	horizontalement

Sols	de	la	Métropole	du	Grand	Nancy
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Les	sols	urbains	fournissent	des	services	
essentiels	aux	sociétés	humaines

Blanchart,	2018
13

Service	(écosystémique)	:	bienfait,	direct	ou	
indirect,	que	retire	les	sociétés	humaines	
du	fonctionnement	des	écosystèmes	(ex :	
régulation	du	climat)
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Ø Services	rendus	par	les	sols



Les	sols	urbains	fournissent
des	niveaux	de	services	

différents en	fonction	de	leur	
1/qualité et	2/usage

Blanchart,	201814

AG	Envirobat Grand	Est	– 26	mai	2023

ÉLÉMENTS	DE	DÉFINITION

Ø Services	rendus	par	les	sols



L’évaluation
de	la	qualité	des	sols	repose	
sur	les	usages	choisis pour	ce	

dernier Qualité

Paramètres	physico-
chimiques,	biologiques	

Usage	
souhaité

« Aptitude d’un sol à fonctionner au sein et dans les limites des
écosystèmes naturels ou aménagés, afin de maintenir la productivité
végétale et animale, maintenir ou améliorer la qualité de l'eau et de
l'air, et soutenir la santé humaine et les besoins d’habitation »
© Doran, 2002; Karlen et al., 2003.
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ÉLÉMENTS	DE	DÉFINITION

Ø La	qualité	d’un	sol



ÉLÉMENTS	DE	DÉFINITION

Ø Les	sols	urbains	/	les	sols	anthropisés
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« Un	sol	urbain	est	un	sol	situé	au	sein	d’une	aire	urbaine	(la	«	tâche urbaine	») »

Caractérisés par	une	grande	diversité	de	‘’types	de	sols’’	è parc ou	jardin	peu	anthropisé,	
assimilable	à un	sol	pseudo-naturel,	jusqu’au	sol	fortement	anthropisé scellé

Schéma	d’une	aire	urbaine	– ©	doctorat	Anne	Blanchart,	d’après	INSEE
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Ø Les	sols	urbains	/	les	sols	anthropisés
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Au	sein	d’une	aire	urbaine,	se	rencontrent	également	des	sols	anthropisés

Les	sols	anthropisés ont	des	propriétés issues	de	modiKications	anthropiques
Se	caractérisent par	:
- fortes	quantités d’artefacts	(supérieurs à	20%	dans	le	1ermètre)
- scellement anthropique
- fort	apport	en	matière organique

ClassiKiés comme	Anthroposols (RPF)
ou	Technosols (WRB)

Schéma	d’un	profil	de	sol	anthropisé	– ©Sol	&co
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Ø Les	sols	urbains	/	les	sols	anthropisés
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Gradient	d’anthropisation	des	sols	au	sein	d’une	aire	urbaine
+ -

Schéma	de	profils	de	sols	– ©	thèse	d’Anne	Blanchart
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Sols	ayant	subi	une
«	modification	partielle	ou	
totale	sous	l’action	humaine	»	
(Mathieu	et	Lozet,	2011)
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Le	temps	mis	par	un	sol	pour	arriver	à	maturité	peut	
aller	de	dix	mille	ans	dans	les	zones	froides	à	cent	ans	
dans	les	zones	tropicales

ÉLÉMENTS	DE	DÉFINITION

Ø Les	sols	« dégradés »
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Module	2	
Considération	limitée

des	sols	dans	
l’aménagement	du	territoire
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CONSIDÉRATION	DES	SOLS	DANS	L’AMÉNAGEMENT

Ø La	faible	considération	de	la	qualité
des	sols	dans	l’aménagement
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CONSIDÉRATION	DES	SOLS	DANS	L’AMÉNAGEMENT

Ø La	faible	considération	de	la	qualité
des	sols	dans	l’aménagement
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CONSIDÉRATION	DES	SOLS	DANS	L’AMÉNAGEMENT

ØVers	une	considération	systémique	des	sols
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pollution

biodiversité

gestion des eaux

portance

Sol urbain surface

Approche foncière 
des sols urbains

Approche systémique
et fonctionnelle des sols urbains

Sol urbain volume

Optimiser
les services fournis

par les sols

Répondre aux enjeux 
environnementaux 

urbains

Gérer de façon 
durable les sols 

agricoles, forestiers 
et urbains
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LA	TRAME	BRUNE

ØÉléments	de	définition
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La Trame brune est constituée par l’ensemble tridimensionnel des 
éléments biotiques et abiotiques constituant des sols permettant 

d’assurer les fonctions et continuités écologiques nécessaires aux 
organismes réalisant tout ou partie leur cycle de vie dans la pédosphère

UPGE, 2022 – Note de 
synthèse (en cours de 
révision)
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LA	TRAME	BRUNE

ØÉléments	de	définition
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Trame verte, trame brune : au fond, quelle est la différence ?

La trame verte n’est pas forcément une trame brune, 
mais une trame brune est, idéalement, une trame verte

Du sol, il y en a partout, même sous le bitume !

De la terre, ce n’est pas du sol. L’essentiel de la biodiversité des sols vie 
dans les 30 premiers centimètres (hors lombrics)
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LA	TRAME	BRUNE

ØMise	en	œuvre	opérationnelle	/	échelle	projet
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Différents 
type 

d’habitats 
en surface

La diversité des habitats favorise la diversité 
des communautés de la macrofaune du sol

Vincent et al., 2022LA	TRAME	BRUNE
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Création de sols vivants par génie pédologique Création de milieux par génie écologique

LA	TRAME	BRUNE
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Lombriduc

Ecoducs légers et 
spécialisés construits pour 
permettre la continuité du 
passage des vers de terre 
et d'autres invertébrés

Parc de la Citadelle, Lille, 2006

Parking végétalisé (mais d’autres études sont nécessaires)

MACROFAUNE

ACTIVITE MICROBIENNE MESOFAUNE 
(collemboles)
Résultats 
encourageants
sur l’effet positif 
des parkings 
végétalisés

Importance de la connectivité des sols Importance de la connectivité paysagère
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LA	TRAME	BRUNE



Module	3
Comment	améliorer
cette	considération

à	l’échelle	du	projet	urbain	?



Diagnostic	
pédologique

Ouverture
de	fosses	pédo.

Sondages	
pédologiques

Diagnostic	
agronomique

Analyses	de	la	fertilité	du	sol

Diagnostic	
écologique

Vers	de	terre Macrofaune	
épigée

Micro-organismes

QUALITÉ	DES	SOLS31

AMÉLIORER	LA	CONSIDÉRATION	DES	SOLS	À	L’ÉCHELLE	DU	PROJET

ØRéalisation	de	diagnostics	de	qualité	des	sols	en	amont	du	projet
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Analyses

Échantillonnage

Interprétation et représentation

AMÉLIORER	LA	CONSIDÉRATION	DES	SOLS	À	L’ÉCHELLE	DU	PROJET

ØRéalisation	de	diagnostics	de	qualité	des	sols	en	amont	du	projet
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pH pH mesurée à l'eau /
Calcaire total Teneur en calcaire total g/kg
Taux de matière organique Teneur en matière organique g/kg
Azote total Teneur en azote total g/kg
Rapport C/N * Ratio entre la teneur en carbone organique et la teneur en azote total /
CaO Concentration en calcium échangeable g/kg
K2O Concentration en potassium échangeable g/kg
MgO Concentration en magnésium échangeable g/kg
Na2O Concentration en sodium échangeable g/kg
P2O5 Phosphore disponible (méthode Olsen) g/kg
CEC Capacité d'échange cationique cmol+/kg
Taux_saturation * Taux de saturation (rapport somme des cations sur la CEC) %

Acidité du sol

*	:	indicateur	calculé	à	partir	d’indicateurs	mesurés

Bases activités 
biologiques

Nutriments
et accès

pour les plantes

AMÉLIORER	LA	CONSIDÉRATION	DES	SOLS	À	L’ÉCHELLE	DU	PROJET

Ø Liste	des	indicateurs	à	évaluer
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*	:	indicateur	calculé	à	partir	d’indicateurs	mesurés

Argiles Taux d'argile (particules <2µm) %
Limons Taux de limons (particules entre 2 et 50 µm) %
Sables Taux de sables (particules >50 µm) %
Indice de battance * Evaluer le risque de battance des sols, formation de crevasses
Cd Concentration en cadmium total mg/kg
Cr Concentration en chrome total mg/kg
Cu Concentration en cuivre total mg/kg
Hg Concentration en mercure total mg/kg
Ni Concentration en nickel total mg/kg
Pb Concentration en plomb total mg/kg
Zn Concentration en zinc total mg/kg
HAP Concentration en 16HAP US-EPA mg/kg
PCB Concentrations en PCB mg/kg

Texture du sol 
(disponibilité 

en eau)

Pollution 
métallique (ETM)

Pollution 
organique

AMÉLIORER	LA	CONSIDÉRATION	DES	SOLS	À	L’ÉCHELLE	DU	PROJET

Ø Liste	des	indicateurs	à	évaluer
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SOLS	URBAINS	&	RENATURATION	:	RÉFÉRENCES	PROJETS

ØDésimperméabilisation	des	sols

35

FORT1 FORT2

FORT3 FORT4

LEGENDE

	

Maxi Appellation 
granulométrique*  

Mini 

20 cm Cailloux 2 cm 
2 cm Graviers 2 mm 
2 mm Sables 50 µm 
50 µm Limons 2 µm 
2 µm Argiles /  

D’après la norme française NF P18-560 sur la classe 
granulométrique des matériaux 

Couche de stabilisé, non calcaire, alcalin, sableux

Couche de grave non calcaire, alcalin, sableux, 
composé de cailloux et graviers

Terre naturelle remaniée, acide, hydromorphe, 
sablo-limoneuse

Terre naturelle remaniée, acide, hydromorphe, 
sablo-limoneuse

Remblais noir bleuté, d’avantage organique, 
acide, sablo-argileux

0 cm

30 cm

≈120 cm

≈ 60 cm

≈ 80 cm

Nord du site 
(FORT-F1 et F2)

Sud du site 
(FORT-F3 et F4)

Projet	référence	- ©	Sol	&co
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SOLS	URBAINS	&	RENATURATION	:	RÉFÉRENCES	PROJETS

ØDésimperméabilisation	des	sols
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0 cm

30 cm

≈120 cm

≈ 60 cm

≈ 80 cm

≈2400 m3

Si renaturation 
totale du site

Etape 1:
- Décaisser l’horizon H1/H2 (environ 
30cm). Attention au drain (70cm à 
décaisser à l’endroit des drains)
- Mélange de cet horizon décaissé avec 
du compost

≈1200 m3

Si renaturation totale du site

Etape 3:
Ensemencement par méthode 
« fleur de foin » d’une prairie 
humide sur milieu alcalin

2/3

1/3

Etape 2:
- Remise sur site de l’horizon de 
surface devenu organique

MILIEU TYPE PRAIRIE ET ARBUSTIF : Revalorisation totale des matériaux sur site

Compost

Mélange   
sable/grave

Renaturation
è re-végétalisation des sols

Projet	référence	- ©	Sol	&co
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SOLS	URBAINS	&	RENATURATION	:	RÉFÉRENCES	PROJETS

ØDésimperméabilisation	des	sols
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0 cm

30 cm

≈120 cm

≈ 60 cm

≈ 80 cm

≈2400 m3

Si renaturation 
totale du site

Etape 1:
- Décaisser l’horizon H1/H2 
(environ 30cm)
- Attention au drain (70cm à 
décaisser à l’endroit des drains)

Etape 2:
Amender avec du compost en 
surface (1-2cm)

≈160 m3

Si renaturation 
totale du site

Etape 3:
Ensemencement par méthode 
« fleur de foin » d’une prairie 
humide des sols acides 
et oligotrophes

Possibilité de réutilisation (hors site)

MILIEU D’INTERET ECOLOGIQUE ‘PRAIRIE HUMIDE OLIGOTROPHE ACIDOPHILE’ : 
Revalorisation partielle des matériaux sur site

Compost

Mélange   
sable/grave

Renaturation
è création de milieux d’intérêt
écologique

Projet	référence	- ©	Sol	&co
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SOLS	URBAINS	&	RENATURATION	:	RÉFÉRENCES	PROJETS

ØOutil	d’aide	à	la	décision	pour	déSinition	de	zones	préférentielles
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La motte
Niveau de fiabilité Niveau de fiabilité Niveau de fiabilité

100% 100% 100%

Pas du tout favorable
Très peu favorable
Peu favorable
Moyennement favorable
Plutôt favorable
Très favorable
Parfaitement favorable

SOBRIETE FONCIERE
ET INTENSITE URBAINE

Le projet 

FONCTIONNEMENT 
ECOLOGIQUE DES SOLS

est-il en faveur de ?

POTENTIEL FERTILE
ET QUALITE PAYSAGERE

La motte
Niveau de fiabilité Niveau de fiabilité Niveau de fiabilité

100% 100% 100%

Pas du tout favorable
Très peu favorable
Peu favorable
Moyennement favorable
Plutôt favorable
Très favorable
Parfaitement favorable

SOBRIETE FONCIERE
ET INTENSITE URBAINE

Le projet 

FONCTIONNEMENT 
ECOLOGIQUE DES SOLS

est-il en faveur de ?

POTENTIEL FERTILE
ET QUALITE PAYSAGERE

Mutualisation et valorisation de données « projet urbain »
et « sol » pour détermination d’un coefficient d’impact du
projet sur la fonctionnalité des sols du site d’étude

Projet	référence	- ©	Sol	&co
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&	perspectives



CONCLUSION	&	PERSPECTIVES

Ø Construction	&	sols	:	savoir	anticiper

40

Sol	surface Sol	volume
Optimiser

les	services	fournis
par	les	sols

Répondre
aux	enjeux	

environnementaux	
urbains

Gérer	de	façon	durable
les	sols	agricoles,	

forestiers
et	urbains

Approche	foncière Approche	systémique
et	fonctionnelle

©	thèse	d’Anne	Blanchart
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Ø Construction	&	sols	:	savoir	anticiper
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1

Etude de la qualité 
des sols en place et 
de leur biodiversité

Adapter les milieux selon la 
qualité des sols en place pour 
préserver les sols et favoriser 
leurs fonctions écologiques

Création d’une continuité 
écologique (trame brune) 
dans l’opération 
d’aménagement2 3

©	Sol	&co
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Ø Construction	&	sols	:	savoir	anticiper
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Diagnostic 
pédologique

Ouverture
de fosses pédo.

Sondages 
pédologiques

Diagnostic 
agronomique

Analyses de la fertilité du sol

Diagnostic 
écologique

Vers de terre Macrofaun
e épigée

Micro-
organismes

QUALITÉ	DES	SOLS

• Renaturer les	sols
• Pas	uniquement	désimperméabilisation	+	végétalisation
• Redonner	une	ou	plusieurs	fonctions	à	des	sols	« dégradés »

• Créer	des	bases	de	données
• Recenser	toutes	les	données	« sol »	existantes	à	l’échelle

du	territoire	et	les	valoriser	à	travers	un	Iichier	commun
• Amender	au	fur	et	à	mesure	avec	de	nouvelles	données

• Aider	à	la	décision	sur	l’affectation	des	sols
• Projet	de	compensation	sur	sols	de	moindre	qualité
• Ouverture	des	zones	AU	/	U	sur	les	sols	les	moins	multifonctionnels
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