
C. R. Geoscience 338 (2006) 329–340
http://france.elsevier.com/direct/CRAS2A/

Géosciences de surface (Pédologie)

Nature minéralogique et rôle nutritionnel des argiles de sols
céréaliers en région subhumide à semi-aride (Tunisie)

Habib Ben Hassine

Direction des sols, ministère de l’Agriculture et des Ressources hydrauliques, 2080 Ariana, Tunisie

Reçu le 26 septembre 2005 ; accepté après révision le 24 janvier 2006

Disponible sur Internet le 2 mai 2006

Présenté par Georges Pédro

Résumé

Les sols céréaliers du Nord-Ouest de la Tunisie dérivent la plupart du temps d’apports alluviaux ou des débris d’altération des
roches carbonatées argileuses. L’extraction de la fraction argileuse de quatre types représentatifs de ces sols a permis de mettre en
évidence les minéraux argileux suivants : kaolinite, illite, smectite, chlorite, ainsi qu’un interstratifié illite–smectite, qui est identifié
dans les horizons profonds du vertisol et dans le sol isohumique. La présence de tels types d’argiles fait ressortir que le mécanisme
d’évolution des sols est l’altération de minéraux primaires hérités des roches sédimentaires du Nord-Ouest de la Tunisie. Ces argiles
assurent aux sols la majorité de leur capacité d’échange cationique. C’est grâce à ces argiles ayant comme cations échangeables
Ca++, Mg++ et K+ que la richesse chimique de ces sols est acquise. Elle serait améliorée en augmentant les teneurs en matière
organique, qui est naturellement peu abondante dans ces sols. Pour citer cet article : H. Ben Hassine, C. R. Geoscience 338 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Mineralogical nature and nutritional role of cereal soil clays in subhumid and semi-arid zones (Tunisia). The cereal soils
of the Northwest of Tunisia derive most of the time, from alluvial deposits or altered remains of carbonated and clayey rocks.
Extraction of the clayey fraction permitted to reveal the presence of the following clayey minerals: kaolinite, illite, smectite,
chlorite, as well as an illite–smectite interstratified layer, which is present in the deep horizons of the vertisol and in the isohumic
soil. The presence of such types of clays shows that the evolution mechanism of soils is weathering of primary minerals inherited
from the sedimentary rocks of the Northwest of Tunisia. These clays ensure to soils most of their cationic exchange capacity.
Thanks to these clays, which have Ca++, Mg++ and K+ as exchangeable cations, the chemical fertility of these soils is ensured.
It may be improved by increasing contents of organic matter, which is naturally few abundant in these soils. To cite this article:
H. Ben Hassine, C. R. Geoscience 338 (2006).
© 2006 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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identify their role in the nutrition of the cereal species
[1,13,15,22,30], four types of soils were chosen [14],
then described, analysed and characterized in terms of
mineralogy. These soils are: a typic chromoxerert and a
vertic xerochrept in the subhumid zone, and a typic cal-
cixeroll with a typic xerofluvent in the semi-arid zone
(Fig. 1). These soils result from the weathering products
and the surficial re-handlings of the sedimentary rocks
dating from the Cretaceous to the Eocene [6,21,29]. The
current pedogenic processes [3] especially appear by
mobilization of the limestone [18], whose forms of sec-
ondary accumulation are visible only in the lower hori-
zons of soils situated in plane geomorphologic forms, in
fact the calcixerolls. The role of organic matter [11,12]
in the construction of soil structure is negligible because
of its low contents, often close to 1%. Under such con-
ditions, most of clay minerals would result in the first
place from inheritance, and secondarily from transfor-
mation [26].

Particle-size analysis [24] of these soils reveals that
clay is the most abundant fraction, particularly in the
subhumid environment. In the semi-arid zone, fine
sand fraction becomes more important, although the
clay content remains predominant. The cation-exchange
capacity (CEC) of these soils is provided primarily
by clays (Figs. 2 and 3). It is generally higher than
30 mequiv/100 g and can reach 39 mequiv/100 g in
the soils of the subhumid zone. Its values in the soils of
the semi-arid zone are lower (Table 1). The exchange-
able cations most abundant are Ca++ and Mg++. They
occupy more than 90% of the CEC of the four soil types,
even in the upper horizons of the typic calcixeroll, par-
tially decarbonised.

An estimate of the CEC [8], which can be attributed
to the clay fraction, shows that the highest values gen-
erally correspond to the surface horizons. This ex-
plains the presence, in the surface layers, of clay with
high CEC, which would be a smectite, and the exis-
tence, deep in the soil, of less charged clays, such as
kaolinite or illite. The typic calcixeroll would be the
least provided in smectite on the surface and the deep
horizons.

The mineralogical analysis was carried out on the
clay fraction extracted after sedimentation in water of
the sandy and silty fractions. A partial decarbonation
was carried out by adding intermittently diluted acetic
acid [2,27]. The samples subjected to X-ray diffraction
are: a disorientated powder, a sample oriented in a nor-
mal state, a sample oriented by molecule aggregation
with glycerol and finally an oriented sample heated up
to 500 ◦C. A semi-quantitative estimation of the propor-
tions of various mineralogical clays was carried out on
the basis of intensity of the diffraction peaks obtained
by DRX [9,28]. The samples oriented in a normal state
present a wide strip ranging between 1 and 1.4 nm,
which moves partially towards 1.8 nm after treatment
with glycerol, and which closes entirely at 1 nm by
heating at 500 ◦C. Such behaviour is characteristic of
smectite, but the peak remaining at 1 nm after addi-
tion of glycerol would correspond to illite, and the peak
of 0.7 nm, visible for the oriented and glycerol-treated
samples, and which disappears after heating, would cor-
respond to kaolinite. At 0.7 nm and after heating, gen-
erally only remains a very weak peak, which would
indicate the presence of traces of chlorite.

According to this estimate, the distribution of miner-
als in each profile can be described in the following way
(Table 2):

– a relative homogeneity of the proportions in smec-
tite, illite and kaolinite in the first and the third
horizons of the typic chromoxerert and a clear abun-
dance of smectite in the deep layers, with the re-
duction of illite and the individualization of one
interstratified I–S in the deep horizon;

– preponderance of smectite, illite and kaolinite, in
all the horizons of the vertic xerochrept. Kaolinite
becomes the most abundant in the deep horizons.
Chlorite is present also everywhere, but with lower
contents and reduced to traces in depth [20];

– clear presence of interstratified I–S all along the
depth, characterising the profile of typic calcixeroll.
Smectite is there in irregular abundance. The quan-
tities of illite and kaolinite seem rather reduced;

– presence of smectite, illite, and kaolinite in the typic
xerofluvent in all horizons, with stable values of
kaolinite and smectite, and an enrichment in illite in
the deep layers. An interstratified I–S layer is also
present, in particular in the surface horizons.

On the powder diagrams, other minerals of size lower
than 2 µm were identified. The same minerals are ob-
served in all horizons of the four profiles. These are
quartz (at 0.334 nm), calcite (at 0.3 nm) and mica (at
0.447 nm). The homogeneous distribution of these min-
erals with the depth reveals that each one of the four
types of soils was developed from a single material.

Considering its properties of swelling, the smectite
identified in these soils would be a montmorillonite or a
beidellite. This clay is likely to be a beidellite [19] due
to the fact that the mineralogical structure of this kind of
clay is close to that of mica and illite (minerals largely
identified), with a partial deficit of charges located in
the tetrahedrons. The distinction between the two types
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of smectite is interesting inasmuch as their properties
of hydration are different. The montmorillonite gener-
ally saturated with Na+ would fix more water, whereas
the beidellite saturated with Ca++ would have stable
and less hydrated morphological units [10]. The cation
Ca++ is the most abundant on the charged faces of
clays, compared to the other exchangeable cations. The
identified smectite, consequently, would be mainly sat-
urated with Ca++, which should ensure a good stability
of its hydrated state. The irrigation of these soils by wa-
ter with SAR > 10 risks to make a part of Ca++ move
and replace it by Na+ on the exchange sites. But, be-
cause of the excess of Ca++ and limestone, the defloc-
culating action of Na+ would be limited in these soils.

The process of evolution of clays is mainly inher-
itance [17], since the fact that same phyllites were ob-
served in the geological substrata of the same area [5,23].
Evolution by transformation is not excluded [25,31],
such as, in particular, the formation of illite from mica
and of interstratified illite–smectite from illite. Thanks
to its abundance in these soils and to its high specific
surfaces, clay fixes enough water, which contributes to
the good nutrition of cereals and ensure their growth
under optimal conditions. It should be noted that the or-
ganic matter rate is always weak. Such a rate reflects
a state of the soils where mineralisation is active and
where the renewals are insufficient, occurring only par-
tially from the roots, the thatches and other crop waste
products. In the absence of high percentages of organic
matter, the structure of these soils is built mainly by
the clayey fraction, which behaves with respect to the
other fractions (silts, sands) as cement, by aggregating
these components [7]. But because of the limited role of
clay in the construction of the structure and the mainte-
nance of a durable production, it is necessary to enrich
gradually and constantly these soils with organic mat-
ter. Besides, a periodic follow-up of the evolution of the
potassium reserves [4] would make it possible to estab-
lish assessments and to evaluate the annual or preferably
decennial rhythm of exhaustion of the reserves.

1. Introduction

Les argiles des sols s’organisent en des particules pri-
maires s’associant elles-mêmes pour former des unités
morphologiques dont la taille et la forme dépendent du
type d’argile [30]. Leur origine est, soit un héritage à
partir du matériau originel, soit une transformation des
minéraux primaires, soit une néoformation dans les sols
dans des conditions particulières [26]. Leur organisation
dans les sols est fonction de l’interaction entre les di-
vers constituants du plasma ; elle dépend de la présence
et de la répartition d’autres constituants secondaires
actifs, tels que les hydrates ferriques, les carbonates
et la matière organique humifiée [12]. Outre leur pro-
priété de fixation intra- et interparticulaire de l’eau [1,
15,30], les argiles jouent divers rôles en agronomie de
par leurs états physico-chimiques déterminants dans les
sols [22] :

– elles contribuent à l’organisation structurale de la
masse du sol, en créant des conditions favorables à
la circulation de l’air et de l’eau ainsi qu’au déve-
loppement des racines des végétaux ;

– elles fixent des éléments servant de réserves nutri-
tives aux plantes, puisqu’ils sont échangeables avec
la solution du sol ;

– elles agissent favorablement sur la fertilité des sols,
dans la mesure où des éléments comme l’azote,
le phosphore et le potassium peuvent être fixés en
constituant des réserves minérales pour les plantes.
Le lien avec la matière organique, de type acides
humiques et surtout de polysaccharides, améliore
d’une manière efficace la stabilité structurale [11].

Les minéraux argileux sont, par conséquent, des
constituants très réactifs des sols et déterminent les
comportements physiques, mécaniques et chimiques
des matériaux pédologiques. Leur caractérisation et
l’évaluation de leurs propriétés physicochimiques con-
tribueraient à mieux apprécier l’impact de la fraction
minérale sur la fertilité chimique des sols céréaliers
des zones subhumide et semi-aride de la Tunisie. En
outre, l’identification de leur distribution verticale dans
chaque profil pédologique et la détermination de leur
gradient d’abondance dans chaque horizon mèneraient à
des conclusions sur leur origine et les processus de leur
genèse. Ceci pourrait aboutir à des constatations pra-
tiques quant à leur stabilité ou, au contraire, quant aux
possibilités de dégradation de leurs propriétés dans les
conditions actuelles de gestion des sols et quant à leur
impact sur le développement durable de ces régions.

2. Environnement pédoclimatique

Les sols étudiés appartiennent à deux étages biocli-
matiques différents [16] : le subhumide de la région de
Béja et le semi-aride supérieur de la région du Kef.
Leur origine géologique est pratiquement la même :
ce sont les assises géologiques carbonatées du Crétacé
et de l’Éocène, formées essentiellement de marnes, de
marno-calcaires et de calcaires, qui ont donné naissance
aux sols des deux régions [6,21,29].
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L’effet du climat sur ces matériaux s’est illustré de
deux manières :

– par altération chimique et physique des matériaux
tendres, tels que les marnes. Leur évolution a abouti
à la naissance, en particulier, de vertisols. L’eau
des précipitations agit sur les carbonates pour les
dissoudre. Il en découle l’ouverture de fissures qui
facilitent le mécanisme d’altération ;

– par ablation des matériaux situés sur des versants
à pente forte, puis leur accumulation sous forme
d’alluvions dans les fonds des vallées et de collu-
vions sur les piémonts. Les alluvions évoluent vers
des sols isohumiques si leur position géomorpho-
logique dans le paysage leur confère une certaine
stabilité (ni apport, ni ablation) et vers des sols ra-
jeunis en permanence (sols minéraux bruts ou peu
évolués) dans les fonds des vallées et sur les ter-
rasses des oueds. Sur les piémonts, les colluvions
reçoivent latéralement du calcaire (CaCO3) dissous,
dont la mobilité est accrue par l’incorporation de la
matière organique au sol et sa minéralisation, libé-
rant le CO2. Des concentrations en carbonate s’ob-
servent donc dans les profils situés sur les formes en
pente où se succèdent, dans le paysage et en fonc-
tion de la pente, la croûte calcaire, l’encroûtement
puis les accumulations discontinues dans les plaines
et à proximité des sols alluviaux.

Le climat actuel, de type méditerranéen, favorise les
dissolutions et les migrations des éléments (dissolution
en hiver, précipitations et remontées verticales pendant
les périodes sèches). En effet, le régime hydrique des
sols est de type xérique, avec un bilan légèrement po-
sitif en hiver et déficitaire durant presque neuf mois de
l’année : de mars jusqu’à novembre [3].

Les constituants minéraux sont essentiellement des
argiles, des carbonates et du quartz. Ni le gypse (rare-
ment), ni les chlorures, pourtant très fréquents dans les
milieux semi-arides, n’ont été signalés dans les sols étu-
diés.

L’humus du sol devrait correspondre à un mull cal-
cique en pH alcalin et en milieu aéré et non gorgé d’eau.
Cependant, les quantités d’humus sont faibles et ne dé-
passent souvent pas 2%. En sols cultivés, la matière or-
ganique est fortement exposée à la minéralisation. Son
renouvellement se produit à partir des résidus de ré-
coltes que sont les chaumes et les racines.

Les principaux processus régissant l’évolution des
constituants minéraux dans de telles conditions sont
l’héritage et la transformation [26]. Les sols étant is-
sus de matériaux argileux carbonatés d’origine sédi-
mentaire, l’accumulation argileuse résulte d’un simple
héritage ; les argiles héritées seraient la kaolinite, l’illite
et la smectite [26].

En résumé, le régime hydrique xérique des sols des
deux régions étudiées est le produit d’un bioclimat mé-
diterranéen, caractérisé essentiellement par son hiver
frais et humide et son été chaud et sec. Un tel climat
agit, par ses précipitations, sur des matériaux carbonatés
et alcalins en provoquant des transformations chimiques
et mécaniques. Les évolutions chimiques touchent par-
ticulièrement les carbonates et les argiles ; la dissolution
du quartz ne se produisant presque jamais dans de telles
conditions [18].

3. Matériel et méthodes

3.1. Sols étudiés

Quatre types de sols représentatifs des espaces cé-
réaliers les plus fertiles dans les régions subhumides à
semi-arides du Nord-Ouest de la Tunisie ont été choi-
sis selon des critères pédogénétiques [14]. Les prin-
cipaux caractères morphologiques des profils pédolo-
giques sont schématisés par la Fig. 1 et les résultats des
analyses physico-chimiques sont résumés dans le Ta-
bleau 1.

3.1.1. Profils de la région de Béja
3.1.1.1. Le profil de vertisol. Ce profil présente la suc-
cession d’horizons Ap, (B)1, (B)2 et C. Il se distingue
par son homogénéité texturale et l’uniformité de sa cou-
leur brun foncé (entre 10YR2/1 et 10YR2/2). Les hori-
zons sont identifiés par leur structure. Cette dernière est
ameublie en surface, où elle est polyédrique anguleuse
fine, et prismatique dans le second horizon. Les agré-
gats prennent la forme de polyèdres anguleux grossiers,
avec des faces luisantes et de glissement (dans le der-
nier horizon). L’état sec dans les trois derniers horizons

Fig. 1. Représentation schématique des caractères morphologiques
des profils de sols étudiés.

Fig. 1. Schematic representation of the morphologic characters of the
studied soils’ profiles.
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: sable grossier, S/T : pourcentage de saturation en

d, S/T: percentage of saturation in cations

Cations éch. mequiv/100 g S/T
(%)Ca++ Mg++ Na+ K+

24,19 10,8 1,7 0,36 100
24,21 12,9 1,7 0,16 99,9
22,46 12,8 2,6 0,14 100
19,78 12,5 6,6 0,16 100

24,13 8,5 1,1 0,28 100
24,96 8,8 1,1 0,16 100
22,47 7,1 1,3 0,14 100
17,28 8,9 1,7 0,12 100

16,65 3,5 1,3 0,56 100
14,75 5,9 0,9 0,46 100
17,83 8,2 1,6 0,4 100
14,46 4,7 2,7 0,16 100
8 5,3 2,6 0,1 100

10,46 6,6 2,8 0,1 99,8

22,1 3,9 0,18 0,9 100
18,49 7,5 0,9 0,1 99,96
11,23 2,8 0,9 0,06 99,96
10,7 1,4 0,1 0,8 100
13,12 3,8 1 0,1 100
Tableau 1
Résultats de l’analyse physico-chimique des horizons des sols étudiés. A : Argile, LF : limon fin, LG : limon grossier, SF : sable fin, SG
cations = (

∑
cations échangeables × 100)/CEC

Table 1
Physical and chemical analysis results of the horizons of the studied soils. A: Clay, LF: fine silt, LG: coarse silt, SF: fine sand, SG: coarse san

Type
de sol

Horizons Profondeur
(cm)

Granulométrie (%) CaCO3 (%) MO
(%)

pH
1/2,5

CEC
(mequiv%)A LF LG SF SG total actif

Vertisol
(Béja)

Ap 0–20 46 24 14 10 4 23 13 1,3 8,2 37
(B)1 20–70 55 15 17 8 2 20 12 0,9 8,6 39
(B)2 70–110 68 18 5 8 2 20 12 0,8 8,5 38
C 110–150 75 12 5 5 2 20 13 0,9 8,5 39

Sol peu
évolué
(Béja)

Ap 0–18 47 30 9 11 3 28 12 1 8,4 34
A12 18–52 58 25 5 8 4 25 18 1,8 8,3 35
C1 52–85 72 17 3 7 1 24 16 1,4 8,4 31
C2 85–150 48 21 13 12 5 27 16 1,4 8,9 28

Sol iso-
humique
(Le Kef)

Ap 0–15 38 20 3 30 8 3 0 1,1 8,4 22
A12 15–30 34 19 6 30 10 3 0 1,2 8,9 22
(B)1 30–55 35 16 7 25 5 4 0 0,9 8,2 28
(B)2 55–80 46 16 7 25 5 14 12 0,8 8,6 22
C1 80–125 48 14 5 25 7 20 15 0,3 8,8 16
C2 >125 51 17 4 18 10 20 18 0,2 8,5 20

Sol peu
évolué
(Le Kef)

Ap 0–20 38 24 7 20 10 25 14 1 8,6 27
A12 20–57 48 19 6 19 7 27 16 0,9 8,7 27
C1 57–108 38 16 5 35 5 38 11 0,5 8,8 15
C2 108–130 21 13 6 38 22 34 8 0,3 9 13
C3 >130 37 18 5 25 15 32 12 0,8 9,5 18
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se traduit par l’ouverture de fentes de retrait assez larges
dans la partie médiane et plus fines en profondeur.

3.1.1.2. Le profil de sol peu évolué. C’est un profil
de type Ap, C1, C2, . . . , où le (B) structural n’est pas
individualisé. La matière organique, en faible teneur,
imprègne seulement les horizons supérieurs. Les carbo-
nates, très abondants dans tous les horizons, sont dis-
tribués sur tout le profil et n’ont pas subi de processus
de dissolution, ni de mobilisation. Certaines propriétés,
comme la forte teneur en argile des horizons inférieurs,
la présence de faces luisantes sur les agrégats, la struc-
ture grossière et la compacité du matériau, font que le
sous-groupe est plutôt à caractère vertique.

3.1.2. Profils de la région du Kef
3.1.2.1. Le profil de sol isohumique. Le profil pré-
sente la succession d’horizons Ap, A12, (B)1, (B)2, C1,
C2. L’horizon A est sombre (7,5YR3/3 et 10YR3/2)
avec une structure proche de la forme grumeleuse cor-
respondant à l’épipédon mollique de la Soil Taxonomy.

Un nombre élevé d’horizons se distinguent par leur
couleur différente : foncée jusqu’à 80 cm, pâle à jau-
nâtre ensuite. La structure est polyédrique émoussée en
surface, polyédrique grossière à moyenne profondeur et
polyédrique anguleuse fine dans les horizons inférieurs.
La matière organique humifiée, présente jusqu’à l’ho-
rizon (B)2, donne la couleur sombre. Au contraire, le
calcaire est faiblement présent dans les horizons super-
ficiels. Une accumulation dans l’horizon C est visible
sous forme de pseudomycélium, d’amas et de nodules.
L’ampleur des amas de calcaire secondaire fait penser à
une évolution vers le stade d’encroûtement calcaire. Un
tel profil caractérise un sol isohumique typique.

Sous un bioclimat de type semi-aride moyen et sur
des formes de relief planes, l’agressivité du climat est
modérée, de telle sorte que les carbonates n’ont pas to-
talement disparu de la partie supérieure du profil.

3.1.2.2. Le profil de sol peu évolué. Le profil est de
type Ap, A12, C1, C2 et C3. La matière organique hu-
mifiée est surtout présente dans les horizons A, qui sont
relativement épais.

Le profil est caractérisé par une texture limono-
argileuse à argilo-limoneuse, sauf dans l’horizon C2, où
elle est plus légère. Des galets d’alluvionnement sont
présents en profondeur. La structure est généralement
bien développée dans les horizons moyens et à tendance
prismatique, avec des unités s’éclatant facilement en po-
lyèdres de taille fine. Les carbonates, décelés dans tout
le profil, sont mobilisés dans les horizons inférieurs,
sous forme de pseudomycélium, indiquant une tendance
vers la steppisation.

3.2. Analyses physico-chimiques

Les méthodes analytiques employées se réfèrent à
celles élaborées par Naânaâ et Susini [24] :

– granulométrie : destruction de la matière organique
à l’eau oxygénée 110 volumes, dispersion à l’hexa-
métaphosphate de sodium et prélèvement des frac-
tions granulométriques à la pipette de Robinson ;

– matière organique : oxydation au bichromate de
potassium en milieu sulfurique. Dosage colorimé-
trique à la longueur d’onde 590–600 nm ;

– pH de l’eau : mesuré au pH-mètre (Metrohm Heri-
sau, E 510) sur une solution sol/eau à 1/2,5 ;

– cations échangeables : saturation par une solution
d’acétate d’ammonium 1 N ajustée à pH = 8,2 à
l’ammoniaque. Dosage de Ca++, Na+ et K+ par
photométrie de flamme. Dosage de Ca++ + Mg++
par complexométrie EDTA ;

– CEC : lavage de la colonne à l’éthanol puis à
l’eau. Saturation par une solution de NaCl à 10%
(≈1,7 N) pour dosage de NH4

+ par colorimétrie ;
– calcaire total : attaque HCl 6 N, mesure CO2 au cal-

cimètre Bernard ;
– calcaire actif : attaque à l’oxalate d’ammonium

0,2 N. Dosage en retour au permanganate de K
0,2 N en milieu sulfurique.

3.3. Préparation de la fraction argileuse

L’analyse par diffraction des rayons X a été réalisée
sur la fraction argileuse (<2 µm). L’isolement de cette
fraction comprend deux étapes : l’extraction et la décar-
bonatation.

L’extraction est réalisée par sédimentation, après
destruction de la matière organique. Le mode opératoire
est le suivant :

– attaque de 100 g d’échantillon dans 100 cm3 d’eau
oxygénée 30 vol. pendant une nuit dans un bain de
sable à 50 ◦C. L’opération est répétée une fois pour
s’assurer de la disparition totale de l’humus ;

– dispersion par addition de 20 cm3 d’ammoniaque
pure et agitation pendant 4 h ;

– décantation de la suspension conformément à la loi
de Stokes ;

– siphonage dans un bécher de la partie supérieure
contenant les particules argileuses ; séchage à l’étu-
ve à 70 ◦C.
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Les trois dernières opérations sont répétées jusqu’à
obtention d’une suspension claire de particules fines.

Étant issus de sols carbonatés, les extraits de parti-
cules fines contiennent des carbonates qui peuvent gêner
l’interprétation des spectres de diffraction X des miné-
raux argileux [2]. Robert et Tessier [27] ont préconisé
l’addition progressive de HCl 0,1 N à froid, mais il a
été préféré d’avoir recours à une solution d’acide acé-
tique 0,5 N, portée à pH = 5 et ajoutée aux extraits
d’argile par intermittence d’un quart d’heure. La dé-
carbonatation est considérée comme terminée lorsque
l’acide reste en excès. L’indicateur utilisé est l’hélian-
thine, qui vire du jaune au rouge orangé en milieu acide.

3.4. Analyse par diffraction des rayons X

Les fractions fines extraites ont été analysées par dif-
fraction des rayons X (DRX) au laboratoire central de
l’IRD à Bondy. Les analyses suivantes ont été réalisées :

– une poudre désorientée, pour mettre en évidence les
pics relatifs aux minéraux autres que les argiles ;

– un échantillon orienté à l’état normal soumis à une
humectation à un pF supérieur à 3 [30] ;

– un échantillon orienté par solvatation au glycérol
qui pénètre entre les feuillets de smectites et donne
une raie à 1,8 nm ;

– un échantillon orienté chauffé à 500 ◦C pour élimi-
ner l’eau interfoliaire et dé-hydroxyler la kaolinite.

Le diffractomètre utilisé est de type Siemens D500
à anticathode de Cu ; les données ont été traitées avec
le logiciel DIFFRAC-plus développé par Bruker AXS.
Les principes de la détermination des argiles par DRX
utilisés sont ceux décrits par Robert [28] et Brindley et
Brown [9].

4. Résultats

Les résultats sont présentés dans le Tableau 1.

4.1. Mise en évidence de minéraux argileux par
détermination granulométrique

La détermination granulométrique montre une frac-
tion argileuse plus abondante dans les sols du milieu
subhumide (Béja), alors que les sols du milieu semi-
aride (Le Kef) sont enrichis en sable fin, quoique la
fraction argileuse demeure prépondérante. Le vertisol
est le plus riche en fraction argileuse (75% en profon-
deur et 46% en surface). Le sol peu évolué du milieu
semi-aride renferme la plus faible proportion d’argiles
(entre 48 et 21%).

4.2. Carbonate et matière organique : mesure du pH

4.2.1. Carbonate
Les teneurs en carbonate total sont élevées dans les

sols peu évolués et le vertisol (>20%), et peuvent même
dépasser 30% dans le sol peu évolué du milieu semi-
aride. Le calcaire actif dépasse généralement 10%. Le
sol isohumique fait exception, du fait que les horizons
A et (B)1 sont décarbonatés.

4.2.2. Matière organique
La teneur avoisine 1% dans les horizons de surface

des quatre types de sols ; la tendance est à la baisse pro-
gressive en profondeur, sauf dans le sol peu évolué de
Béja, où les teneurs augmentent.

4.2.3. pH
Le pH mesuré est toujours supérieur à 8,2 et peut

atteindre des valeurs proches de 9 dans les horizons pro-
fonds.

4.3. Cations échangeables et CEC

4.3.1. Cations échangeables
L’abondance en cations sur le complexe d’échange

est, par ordre décroissant : Ca++ � Mg++ � Na+ >

K+ pour tous les horizons et pour les quatre types de
sols (Tableau 1). Ca++ et Mg++ représentent plus de
90% de la somme totale des cations, à l’exception des
horizons C du vertisol, où les teneurs en Na+ sont plus
élevées. Aucune désaturation du complexe d’échange
n’est observée, même pour le sol isohumique décarbo-
naté en surface. La forte domination des cations Ca++
et Mg++ sur le complexe d’échange laisse supposer que
les phyllosilicates sont saturés en majorité par ces deux
éléments.

4.3.2. CEC
Théoriquement, ce paramètre devrait dépendre de la

fraction argileuse et de la matière organique. Deux tests
de corrélation ont été établis entre la CEC et le pour-
centage d’argile, d’une part (Fig. 2), et de matière orga-
nique, d’autre part (Fig. 3), tous sols et horizons confon-
dus. Les résultats ont montré qu’une relation existe entre
la CEC et les deux autres variables au seuil 0,01. Cepen-
dant, les coefficients de détermination obtenus montrent
que la fraction argileuse explique 49% de la variation
de la CEC, tandis que la matière organique n’explique
que 35% de la variation de la CEC. La CEC est par
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Fig. 2. Droite de régression entre teneurs en fraction argileuse (%)
et CEC (mequiv/100 g) de tous les horizons des sols étudiés (** :
p = 0,01).

Fig. 2. Regression line between clay fraction contents (%) and CEC
(mequiv/100 g) in the different horizons of the studied soils (**:
p = 0.01).

Fig. 3. Droite de régression entre teneurs en MO (%) et CEC
(mequiv/100 g) de tous les horizons des sols étudiés (** : p = 0,01).

Fig. 3. Regression line between organic matter contents (%) and CEC
(mequiv/100 g) in the different horizons of the studied soils (**:
p = 0.01).

conséquent plus liée à la fraction minérale et ce sont
les argiles qui déterminent en premier lieu la quantité
de cations échangeables dans ces sols.

La répartition de la CEC en fonction de la profondeur
varie suivant les types de sols (Tableau 1). Les valeurs
de la CEC ont été recalculées, pour les fractions d’ar-
gile minéralogique pure (Tableau 2), par soustraction
des teneurs en calcaire actif de la fraction argileuse, et
en prenant comme contribution de la matière organique
à la CEC une valeur de 300 mequiv/100 g [8]. Ce cal-
cul de la contribution des argiles à la CEC n’est qu’une
estimation approchée, dont la marge d’erreur peut être
élevée. En effet, les erreurs au niveau de l’analyse gra-
nulométrique, de la matière organique, du calcaire actif
et de la CEC peuvent être cumulées et faire que le résul-
tat obtenu n’est qu’indicatif.

• Pour le vertisol, la CEC est supérieure à 37 me-
quiv/100 g en surface et varie entre 38 et 39 me-
quiv/100 g dans les autres horizons. La CEC at-
tribuée aux argiles serait comprise entre 100 me-
quiv/100 g en surface et 58 mequiv/100 g en pro-
fondeur (Tableau 2).

• Pour le sol peu évolué à caractère vertique (région
de Béja), la CEC est de 34 et de 35 mequiv/100 g
dans les deux horizons de surface. Elle chute à 31
et 28 mequiv/100 g dans les horizons inférieurs,
malgré la présence de 72 et 48% d’argile granulo-
métrique. La CEC à attribuer aux argiles minéralo-
giques de l’horizon Ap est de 88,5 mequiv/100 g,
qui chute à 75 et 50 mequiv/100 g dans les ho-
rizons A12 et C1. Un enrichissement en argiles de
type illite et kaolinite est pressenti pour ce profil.

• Pour le sol isohumique de la plaine du Kef, la CEC
est de 22 mequiv/100 g dans les premiers horizons.
Elle augmente dans (B)1 jusqu’à 28 mequiv/100 g,
puis diminue jusqu’à 16 mequiv/100 g dans C1.
La CEC à attribuer à l’argile minéralogique pure
est autour de 50 mequiv/100 g dans les horizons
Ap et A12, 71 mequiv/100 g dans l’horizon (B)1 et
59 mequiv/100 g dans l’horizon (B)2. De telles va-
leurs de la CEC reflètent probablement la présence
d’illite, avec peu de smectite dans les parties supé-
rieure et inférieure du profil, et de smectite, avec
peu d’illite dans sa partie médiane.

• Pour le sol peu évolué de la plaine du Kef, la CEC
est de 27 mequiv/100 g dans la partie supérieure
du profil et varie entre 13 et 18 mequiv/100 g au
delà de 57 cm de profondeur. La CEC à attribuer
à l’argile minéralogique est de 100 mequiv/100 g
dans l’horizon Ap, 75 mequiv/100 g dans l’hori-
zon A12 et 50 mequiv/100 g dans l’horizon C1. Ce
profil se caractérise donc par une CEC reflétant la
présence d’argile à forte capacité d’échange en sur-
face et probablement un mélange d’illite et/ou de
kaolinite et de smectite dans les autres horizons.

4.4. Minéralogie des argiles

Une estimation semi-quantitative des proportions des
différentes argiles minéralogiques a été effectuée sur
la base de l’intensité des pics de diffraction obtenus
par DRX (Tableau 2). Les échantillons orientés à l’état
normal présentent une bande large, comprise entre 1
et 1,4 nm, qui se déplace partiellement vers 1,8 nm
après traitement au glycérol et qui se ferme en tota-
lité à 1 nm par chauffage à 500 ◦C. Un tel comporte-
ment est caractéristique de la smectite, mais le pic sub-
sistant à 1 nm après glycérolage correspondrait à une
illite, et le pic à 0,7 nm visible dans les états orienté
et glycérolé, qui disparaît après chauffage, correspon-
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Tableau 2
Évaluation semi-quantitative des minéraux argileux en fonction des horizons et CEC calculée de la fraction minéralogique

Table 2
Semi-quantitative assessment of clay minerals in step with horizons and calculated CEC of the mineralogical fraction

Profils Horizons Profondeur
(cm)

Minéraux argileux CEC*

meq/100 gKaolinite Illite Smectite Chlorite Interstratifié I–S

Vertisol
Béja

Ap 0–20 ++ ++ ++ 100
(B)1 20–70 ++ ++ ++ traces 84
(B)2 70–120 + + +++ 62,5
C 120–150 ++ + +++ traces + 58

Sol peu
évolué
Béja

Ap 0–18 ++ ++ ++ + 88,5
A12 18–52 ++ ++ ++ + 75
C1 52–85 +++ ++ ++ traces 50

Sol
isohumique
Le Kef

Ap 0–15 + + ++ traces + 50
A12 15–30 + + + + 56
(B)1 30–55 ++ + ++ + 71
(B)2 55–80 ++ ++ + + 59

Sol peu
évolué
Le Kef

Ap 0–20 ++ + ++ traces traces 100
A12 20–57 ++ + ++ traces 75
C1 57–108 ++ ++ ++ 50

* CEC calculée de l’argile minéralogique. +++ Abondant, ++ moyennement abondant, + peu abondant.
* Calculated CEC of the mineralogical clay. +++ Abundant, ++ moderately abundant, + poorly abundant.
drait à celui d’une kaolinite. Il ne reste le plus sou-
vent, au niveau 0,7 nm, après chauffage, qu’un très
faible pic, ce qui indiquerait la présence de chlorite en
traces.

4.4.1. Profils de la région de Béja
4.4.1.1. Le profil de vertisol. La répartition verticale
des minéraux argileux dans ce profil fait apparaître une
relative homogénéité des proportions de chaque miné-
ral dans les horizons Ap et (B)1, ainsi qu’une nette
augmentation de l’abondance en smectite en profon-
deur, concomitante avec la diminution de l’abondance
en illite et l’individualisation d’un interstratifié I–S dans
l’horizon C. Des traces de chlorite sont présentes dans
les horizons B1 et C.

4.4.1.2. Le profil de sol peu évolué. Ce profil se dis-
tingue par la prépondérance de la smectite, de l’illite
et de la kaolinite dans tous les horizons. Ce dernier
type d’argile devient majoritaire dans les horizons C. La
chlorite est aussi partout présente, mais en teneurs plus
faibles, et réduite à l’état de traces dans l’horizon C.

4.4.2. Profils de la région du Kef
4.4.2.1. Le profil de sol isohumique. Ce profil appa-
raît globalement plus pauvre en kaolinite et en illite par
rapport aux autres sols, l’abondance de ces minéraux
augmentant en profondeur. Ce profil se distingue par la
présence nette d’interstratifiés I–S dans toute l’épaisseur
du sol. La smectite y est en abondance irrégulière, tan-
dis que la CEC est très moyenne (≈50 mequiv/100 g).
Quelques traces de chlorite sont présentes dans l’hori-
zon Ap.

4.4.2.2. Le profil de sol peu évolué. Les constituants
phylliteux de la fraction argileuse dans ce profil sont à
peu près identiques : smectite, illite et kaolinite dans
tous les horizons, avec des valeurs stables de la kaoli-
nite et de la smectite, ainsi qu’un léger enrichissement
en illite en profondeur. Un interstratifié I–S pourrait
être également présent, notamment dans les horizons A.
Quelques traces de chlorite sont présentes dans l’hori-
zon Ap.

4.5. Autres minéraux identifiés

Les diagrammes de poudre des fractions argileuses
extraites permettent d’identifier d’autres minéraux, de
taille inférieure à 2 µm. Les mêmes minéraux sont iden-
tifiés dans tous les horizons des quatre profils. Ils indi-
quent la présence de quartz (raie à 0,334 nm), de calcite
(raie à 0,3 nm) et de mica (raie à 0,447 nm).

• Dans le profil de vertisol, la distribution assez uni-
forme de ces minéraux signifie que le profil est issu
d’un matériau unique et homogène.

• Dans le sol peu évolué de la région de Béja, ces
minéraux sont identifiés, avec à peu près la même
distribution uniforme.
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• Dans le sol isohumique, les horizons A et (B) se
distinguent par la présence très nette de quartz et de
mica. Le pic de la calcite n’apparaît nettement qu’à
partir de l’horizon (B)2. Ce profil est aussi caracté-
risé par la présence de traces d’anatase (oxyde de
titane), surtout nettes dans l’horizon supérieur (raie
à 0,352 nm).

• Dans le sol peu évolué de la plaine du Kef, calcite,
quartz et mica sont identifiés. Le pic de la calcite
est très saillant, indiquant l’importance relative de
ce minéral dans ce sol. La distribution des miné-
raux est uniforme sur tout le profil, précisant l’ori-
gine homogène du matériau alluvionnaire sur lequel
s’est développé le sol.

Les quatre types de sols ont été développés sur un
matériau unique, puisque, dans tous les cas, la distri-
bution du cortège minéralogique apparaît relativement
stable avec la profondeur.

5. Discussion

L’origine du matériau parental est la même pour
les deux types de sols du milieu subhumide : marnes
et argiles de l’Aquitanien–Tortonien [6]. Elle revient
aux formations calcaires, marneuses, gréseuses et argi-
leuses datant du Crétacé au Miocène, en milieu semi-
aride [21,29].

Ceci n’empêche pas de constater que les minéraux
argileux identifiés sont les mêmes, leurs proportions
étant différentes d’un profil à l’autre (Tableau 2). C’est
la smectite qui domine dans les sols du milieu sub-
humide, d’où les signes apparents de la vertisolisation
caractérisant ces sols, dérivant des produits d’altération
des marnes [3]. Dans la région du Kef, l’illite prend de
l’importance, avec secondairement la smectite. Un in-
terstratifié illite–smectite aurait pris naissance par trans-
formation dans le profil isohumique, dont les processus
de pédogenèse sont plus lents. La kaolinite est toujours
décelée. La chlorite n’a été vraiment observée que dans
le sol peu évolué du milieu subhumide, qui se localise
à l’aval d’une extrusion « diapirique » constituant l’ori-
gine éventuelle de ce minéral [20].

Eu égard à ses propriétés de gonflement, la smectite
identifiée serait une montmorillonite ou une beidellite. Il
y a de fortes présomptions pour que cette argile soit une
beidellite, du fait que la structure minéralogique de cette
dernière est proche de celle du mica et de l’illite, avec
un déficit de charge partiel, situé au niveau des tétra-
èdres. La montmorillonite ne présente pas de substitu-
tions isomorphiques dans les tétraèdres, qui sont totale-
ment saturés en silicium. Son déficit de charge est situé
au niveau des octaèdres, où l’aluminium est partielle-
ment remplacé par du magnésium. En outre, l’évolution
du mica et de l’illite en montmorillonite est une opéra-
tion lente, qui nécessite plusieurs étapes : mica et illite
en interstratifié 10–14V puis 14V–14M, enfin montmo-
rillonite [19]. Or, une telle chaîne de transformation est
invraisemblable dans les milieux où évoluent actuelle-
ment les sols étudiés, car elle nécessite une complexo-
lyse, qui ne se produit qu’à pH acide et en conditions de
podzolisation [17]. Ouerfelli [25] signale que la smec-
tite pourrait être héritée des sols après une néoformation
datant d’une époque où le milieu était plus confiné. Un
autre auteur [31] affirme que la smectite serait le pro-
duit d’une néoformation survenue sous des conditions
de forte évapotranspiration. Celle-ci aurait eu pour ef-
fet le confinement des solutions et la néoformation de la
smectite.

La distinction entre les deux types de smectite est in-
téressante, dans la mesure où leurs propriétés d’hydrata-
tion sont différentes. Chamayou et Legros [10] signalent
qu’en raison de sa structure turbostratique, la montmo-
rillonite Na+ laisse pénétrer l’eau facilement entre ses
feuillets. Si Na+ est remplacé par Ca++, la structure de
l’unité morphologique devient plus stable et l’hydrata-
tion interfoliaire est, en conséquence, plus limitée. C’est
le cas de la beidellite, qui fixe moins d’eau que la mont-
morillonite Na+. Cette propriété est importante pour la
nutrition en eau des céréales, notamment lorsqu’il s’agit
de montmorillonite.

L’ion Ca++ est le plus abondant sur les faces char-
gées des argiles, par rapport aux autres cations échan-
geables. La smectite identifiée serait, par conséquent,
principalement saturée par du Ca++, ce qui devrait as-
surer une bonne stabilité de son état hydraté [10]. La
mise en irrigation de ces sols par des eaux à SAR > 10 1

risque de faire déplacer une partie de Ca++ et de le rem-
placer par Na+ sur les sites d’échange. Mais, du fait de
l’excès de Ca++ et de calcaire, l’action défloculante de
Na+ ne serait que limitée dans ces sols.

La présence de smectite ne peut être que le résultat
d’un héritage, soit à partir du matériau parental qui est
le plus souvent issu d’une marne ou d’une argile d’ori-
gine sédimentaire (fin du Secondaire et du Tertiaire),
soit à la suite de pédogenèses anciennes ayant affecté
ces sols. En effet, ni les conditions climatiques actuelles,
ni la constitution des matériaux particulièrement riches
en carbonates ne favorisent la transformation à partir
du mica ou même de l’illite, processus nécessitant une
solution saturée en silicium et un milieu confiné. Une

1 SAR : pouvoir d’absorption du sodium.
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telle évolution suit plusieurs étapes et passe nécessaire-
ment par la vermiculite [19], ce qui est invraisemblable
pour ces milieux basiques, secs, aérés et souvent peu
hydratés. En outre, il a été démontré, sur des roches
du Paléogène du Nord de la Tunisie, que les minéraux
argileux présents sont un mélange de smectite, d’illite,
de kaolinite et d’un interstratifié illite–smectite [5]. La
montmorillonite (smectite) a été aussi signalée en quan-
tités importantes dans les marnes du Crétacé du Nord de
la Tunisie [23].

En conséquence, les sols céréaliers du Nord-Ouest de
la Tunisie présentent un cortège minéralogique argileux
composé de plusieurs espèces héritées. Elles assurent la
presque totalité des propriétés d’échange avec la solu-
tion du sol, compte tenu des faibles teneurs en matière
organique des sols. Le potassium est le moins abondant
parmi les bases échangeables, ce qui laisserait suppo-
ser que l’illite, assez abondante en milieu semi-aride,
fixerait du Ca++ et aussi probablement du Mg++. C’est
une voie de transformation qui affecterait ces minéraux
micacés et qui ne serait que le stade de départ d’une
plus longue chaîne, que les conditions de milieu ac-
tuelles n’arrivent pas à compléter jusqu’à son ultime
stade d’évolution. Le potassium dans ces sols cultivés
est très demandé par les espèces céréalières ; il doit,
par conséquent, migrer vers la solution du sol, tandis
que son remplacement sur les surfaces chargées des ar-
giles se ferait par les éléments les plus abondants de
la matière minérale, dont le Ca++ fourni par le cal-
caire présent en excès dans ces sols. Malgré ses faibles
teneurs sur le complexe d’échange, le potassium dispo-
nible pour les céréales dans ces sols a été estimé être
en quantités suffisantes [4]. Les stocks en potassium
devraient être importants, du fait que du mica a été clai-
rement identifié dans les quatre types de sols.

L’argile, qui est abondante dans ces sols, fixe, grâce
à ses surfaces spécifiques élevées, assez d’eau en films
autour des unités morphologiques, ce qui doit favoriser
la bonne nutrition des céréales et assurer leur croissance
dans des conditions optimales. Il reste à rappeler, en-
fin, que le taux de matière organique est toujours faible,
ne dépassant que légèrement 1% en surface et chutant
progressivement en profondeur. De telles proportions
reflètent un état des sols où la minéralisation est ac-
tive et où les renouvellements sont insuffisants, ne se
produisant que partiellement à partir des racines, des
chaumes et d’autres résidus de récolte. En l’absence de
teneurs élevées en matière organique, la structure de ces
sols est édifiée principalement par la fraction argileuse
qui se comporte à l’égard des autres fractions (limons,
sables) comme un ciment en agrégeant les constituants
[7]. Mais le rôle de l’argile reste partiel dans l’édifica-
tion de la structure et le maintien d’une production du-
rable nécessite un enrichissement progressif et constant
de ces sols en matière organique. De même, un suivi pé-
riodique de l’évolution des réserves potassiques permet-
trait d’établir des bilans et d’évaluer le rythme annuel ou
de préférence décennal d’épuisement des réserves.

6. Conclusion

Les minéraux argileux des sols céréaliers du Nord-
Ouest de la Tunisie, caractérisés par voie chimique et
minéralogique, sont un mélange de smectite, d’illite et
d’interstratifié illite–smectite, auxquels s’ajoute la kao-
linite, fortement représentée même dans les vertisols.
Du mica, de la calcite et du quartz constituent les miné-
raux primaires accompagnant ces phyllosilicates dans
les sols. Une telle composition minéralogique confère
au sol une richesse en silicium, élément dont les plantes
céréalières ont besoin comme protection contre l’inva-
sion des maladies cryptogamiques et les piqûres d’in-
sectes [13]. Cet élément n’est cependant pas soluble à
pH élevé, et les espèces cultivées doivent en accuser des
carences d’absorption.

Si la kaolinite n’intervient pratiquement que par
sa participation à la composition granulométrique, les
autres argiles agissent sur le potentiel de production des
sols de deux manières :

– de manière chimique, par échange de cations avec
la solution du sol et c’est surtout le rôle de la smec-
tite et de l’interstratifié illite–smectite. L’illite et le
mica stockent la réserve en potassium de ces sols,
dont la cession vers les solutions est lente mais pos-
sible notamment par les processus d’hydrolyse ;

– de manière physique, en retenant l’eau dans les
vides interparticulaires, mais aussi interfoliaires, et
c’est surtout le rôle de la smectite et de l’interstrati-
fié illite–smectite.

La chlorite, de par sa faible quantité et sa basse CEC,
n’agit pratiquement, ni de manière chimique, ni de ma-
nière physique.

Les minéraux argileux sont saturés en bases et leur
constitution ne reflète pas la présence de Fe, qui est
utile comme oligo-élément. D’ailleurs, les autres oligo-
éléments doivent être à l’état précipité en raison de l’ex-
cès des carbonates. L’approvisionnement de ces sols en
Fe et en oligo-éléments s’effectuerait surtout à partir des
amendements organiques qui agissent favorablement à
la fois sur la structure des sols et sur leur richesse chi-
mique. En effet, la minéralisation de la matière orga-
nique libérerait les divers oligo-éléments dans la so-
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lution où ils seraient disponibles pour les racines des
céréales : cela devrait agir positivement sur les rende-
ments de ces sols.

Les quatre types de sols présentent donc des proprié-
tés favorables aux productions céréalières. De par leur
texture argileuse, ils retiennent l’eau dans les horizons
superficiels et ne la laissent pas drainer au-delà de la
portée des racines. Ils sont peu salés, à complexe argilo-
humique saturé en bases, et particulièrement en calcium
et en magnésium. Leur richesse chimique a été prouvée
par la présence généralisée d’argile gonflante (montmo-
rillonite ou beidellite), d’illite et de mica. Ces phyllosi-
licates participent activement aux processus d’échange
avec la solution du sol et fournissent un élément majeur
important qui est le potassium, élément ayant beaucoup
d’influence sur la croissance des végétaux. Les faibles
taux de matière organique ne sont pas préjudiciables à
la richesse chimique de ces sols, dont les mécanismes
d’échange sont régis essentiellement par la matière mi-
nérale. La carence en matière organique doit agir par-
ticulièrement sur les propriétés physiques par le faible
développement d’une structure meuble, aérée et stable.
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