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REPARTITION DES MINERAUX ARGILEUX
DANS LES SEDIMENTS DES BAIES

DE NICE ET DE VILLEFRANCHE-SUR-MER
(MEDITERRAN EE, FRANCE)

PAR

Francois RAPIN 1

Abstract

This study deals with the clay mineralogy of the marine sediments from the bays of Nice
and Villefranche (Mediterranean coastal area, France).

Fieldwork was conducted in November 1976, February 1977 and February 1978. The data
collected includes 90 surface sediment samples and 11 cores varying in length between 20 cm
and 60 cm.

Clays minerals were analyzed by X-ray diffraction on well-oriented aggregates (fraction
4 < p.m.).

Montmorillonite and illite are the two dominant clays minerals found in the sediments of
the Nice coastal area. Montmorillonite is very abundant in coarse-grained, coastal sediments,
originating mostly from the Paillon river. This unusual mode of occurrence is due to flocculation
phenomena. The transformation of montmorillonite by "pre-diagenetic readjustment" does not
seem to exist in this area.

Summarizing, clay mineral areal distribution depends on:
(a) river sediment inputs, (b) physico-chemical factors (flocculation), (c) hydrodynamics (currents,
sedimentation rates).

1. INTRODUCTION

Ce travail a ete effectue dans le cadre d'une these realisee au Departement de

Geologie de l'Universite de Geneve (Rapin, 1980, 1981).

Les baies de Nice et de Villefranche, qui font partie de la Baie des Anges, sont
situees sur le littoral mediterraneen frangais, entre le delta du Var ä l'ouest et le

Cap Ferrat ä Test (Fig. 1). L'arriere-pays est constitue par le massif cristallin de

1'Argentera-Mercantour et sa couverture sedimentaire. Cette couverture est formee
de terrains qui vont du Trias au Pliocene.

1 Laboratoire de Geologie — 13, rue des Maraichers — Universite de Geneve — 1211 Geneve 4
(Suisse).
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Fig. 1.—
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Fig. 2. — Cadre geologique (d'apres la carte geologique au 1/320 000).
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Trois fleuves influencent la sedimentation dans la zone etudiee (Fig. 2):

a) Le Var et ses affluents, qui constituent le complexe hydrographique (~ 3000 km2)
le plus important du versant nord-ligurien, erodent de nombreuses formations geo-
logiques distinctes. Ce bassin peut etre subdivise en quatre parties:

1. A l'ouest et au sud-ouest: les formations d'äge Secondaire et Tertiaire de

l'Arc de Castellane.

2. Au nord: le massif de l'Argentera-Mercantour, situe ä la frontiere italienne,
qui est forme de roches cristallines et metamorphiques. II est borde au sud-ouest

par des formations permotriasiques qui reapparaissent dans le Dome du Barrot.

3. A l'est et au sud-ouest: les formations constituant l'Arc de Nice, qui sont

composees de series d'äge Trias ä Eocene.

4. Au sud: la basse vallee du Var, qui est constitute essentiellement par des

terrains d'äge Plio-Quaternaire.

b) Le Paillon et ses affluents ont une influence beaucoup plus limitee. Le bassin

versant est principalement creuse dans du Cretace superieur et du Tertiaire (Arc
de Nice) de la region de Contes et dans diverses formations jurassiques peu etendues.

c) Le Magnan draine des terrains plio-quaternaires. II a une influence tres limitee.

2. METHODES

Entre novembre 1976 et fevrier 1978, nous avons preleve avec le navire oceano-
graphique « Catherine-Laurence» de la Station marine de Villefranche-sur-Mer
environ 100 echantillons de sediments superficiels et 11 carottes (longueur variant
entre 20 et 60 cm) (Fig. 1).

Les sediments superficiels out eie revokes ä i'aide d'une benne « Snipeck » et
les carottes ä I'aide de carottiers ä gravite.

Les mineraux argileux ont ete analyses par diffractometrie des rayons X sur
des agregats Orientes de particules d'un diametre inferieur ä 4 microns, prealable-
ment decalcifies (echantillon normal, ethylene-glycol et chauffe ä 490° C pendant
2 heures).

Nous avons choisi d'etudier la fraction argileuse inferieure ä 4 microns, de
preference ä celle inferieure ä 2 microns, pour les raisons suivantes: la limite ä 4 microns

correspond ä la classification (Wentworth, 1922) que nous avons utilisee lors des

analyses granulometriques (Rapin, 1980, 1981), et une etude comparative entre des

preparations de particules d'un diametre inferieur ä 4 ou 2 microns nous a donne
les memes resultats (les moyennes des pourcentages des differents mineraux argileux

ne different pas significativement — test de t).
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Les estimations semi-quantitatives des pourcentages entre mineraux argileux et
fabondance relative de la montmorillonite par rapport ä l'illite, reposent sur les

principes proposes par Chamley (1966, 1971). La methode consiste ä comparer les

mineraux visuellement, sur les differents essais, par la hauteur des pics (diffracto-
grammes) qu'ils determinent, en apportant des corrections tenant compte de la
surface des pics pour les mineraux dont la structure s'ecarte de la moyenne (par exemple:
montmorillonite et kaolinite). La precision de ces estimations est de l'ordre de 10%.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 Mineraux argileux des sediments des fleuves

Le cortege mineralogique moyen des differents fleuves debouchant dans Ia baie
de Nice est resume dans la Table 1. Les diagrammes de diffraction d'un echantillon
de chaque fleuve sont donnes sur la figure 3.

Table 1. — Pourcentages des differents mineraux argileux dans les sediments des fleuves cötiers.

lllile Montmorillonite Chlorite Kaolinite

Le Var 55% 25% 10% 10%

Le Paillon 15% 75% 5% 5%

Le Magnan 35% 45% 15% 5%

Les resultats obtenus pour le Var concordent avec les etudes faites anterieure-

ment (Chamley et Picard, 1970). Cependant, une divergence existe pour le Paillon.
En effet, Chamley et Picard (1970) n'ont rencontre que peu de montmorillonite
(en traces) dans les sediments, alors que nous trouvons que c'est le mineral argileux
dominant de ce fleuve. Ces auteurs precisent toutefois que: « la presence abondante
d'illite et de chlorite, la quasi-absence de montmorillonite, surprennent pour ce

fleuve dont le bassin versant est principalement creuse dans les assises du Cretace

superieur et du Tertiaire, le plus souvent riches en mineraux gonflants Peut-

etre faut-il faire intervenir une contamination d'origine industrielle, comme le sug-

gerent du reste les mineraux lourds ».

En resume:

— le Var apporte un materiel oil l'illite domine la montmorillonite-s.l.;

— la montmorillonite-s.l. est le mineral argileux qui predomine tres nettement
dans les sediments du Paillon;
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Fig. 3. — Diffractogrammes des sediments des fleuves cotiers.

le Magnan, dont l'apport sedimentaire est tres faible, est caracterise par la

montmorillonite-s.l. et l'illite. La teneur en chlorite est relativement plus elevee

que pour les deux autres fleuves.

3.2 MINERAUX ARGILEUX DES SEDIMENTS MARINS

Les phyllites marines des baies de Nice et de Villefranche presentent les especes
suivantes: montmorillonite-s.l. — illite — chlorite — kaolinite — et, entraces, des

interstratifies irreguliers, illite-montmorillonite et chlorite-montmorillonite.
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Fig. 4. — Repartition des mineraux argileux.
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L'association caracteristique est: montmorillonite-s.l.-illite, avec predominance
de la premiere.

L'examen des cartes de repartition de ces differents mineraux argileux (Fig. 4)

met en evidence plusieurs phenomenes:

— L'abondance de la montmorillonite-s.l. dans le secteur approvisionne par les

sediments du Paillon confirme l'importance des apports en mineraux gonflants
de ce fleuve qui a un bassin versant principalement creuse dans du Cretace

superieur et du Tertiaire riche en montmorillonite-s.l. On note egalement un
enrichissement dans la zone d'herbiers ä Posidonies de la baie de Villefranche
et du Cap Ferrat.

— Les plus fortes teneurs en montmorillonite-s.l. se rencontrent dans les depots
littoraux ä granulomere peu evoluee. Ce phenomene confirme l'intervention
de mecanismes physico-chimiques en parallele avec les processus de sedimentation

(Monaco, 1971). La petite taille de la montmorillonite et sa forte capacite

d'absorption la rendent tres sensible au phenomene de floculation (Whitehouse
et al., 1960). Les agregats ainsi formees peuvent done se deposer dans les zones
littorales.

— Les repartitions de l'illite, de la chlorite et de la kaolinite sont tres semblables.

L'antinomie entre les repartitions de ces mineraux argileux et de la
montmorillonite-s.l. est evidente, ce qui confirme le comportement sedimentaire
different de cette derniere.

— La repartition de la chlorite ä l'embouchure du Magnan montre l'impact tres

limite de ce fleuve sur la sedimentation argileuse.

Les distributions de la montmorillonite-s.l. (Fig. 4) et du rapport montmoril-
loniie/'iliite (Fig. 5) peuvent etre mises en relation avec les directions generaies des

principaux courants (Romanovsky, 1952; Sage, 1976).

Une partie du materiel fin est entrainee en direction du sud-ouest par le cou-
rant Ligure (est-ouest). Lors de vents d'est dominants, ce phenomene est fortement
accentue. Par contre, les courants crees par le vent d'ouest induisent des contre-
courants donnant naissance ä un mouvement cyclique des eaux. Le materiel fin,
issu du Var et du Paillon, est devie en direction de Test (Cap Ferrat et baie de

Villefranche). Ce phenomene explique l'enrichissement en montmorillonite-s.l. du cortege
argileux des sediments de la baie de Villefranche et du Cap Ferrat.

La composition des phyllites marines differe peu de Celles du domaine fluviatile,
et la cristallinite de l'illite est identique. Dans les sediments des carottes, nous n'avons

pas observe de variation verticale significative des pourcentages entre les mineraux

argileux.
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Dans la zone etudiee de la baie de Nice, les « reajustements prediagenetiques »

(transformation de la montmorillonite en illite ou en chlorite, decrite par divers
auteurs (Grim et al., 1949; Grim et Johns, 1954; Powers, 1959; Pinsak et Murray,
1960; Grim et Vernet, 1961) ne semblent pas preponderants. Les mineraux argi-
leux de ces sediments proviennent presque exclusivement des apports detritiques
fluviatiles, repris par les courants (par exemple: courant Ligure).

Fio. 5. — Repartition du rapport montmorillonite/illite.

Par contre, dans la rade de Villefranche, qui est un milieu relativement confine
et reducteur, ä faible taux de sedimentation et riche en matiere organique, certains
echantillons montrent une montmorillonite moins bien cristallisee (Fig. 6). Ce phe-

nomene avait ete mis en evidence par Fernex et al. (1975). Cela laisserait supposer,
dans ce cas, un debut de « reajustement prediagenetique ».

Dans sa these sur les sediments du plateau continental du Roussillon (golfe du

Lion), Monaco (1971) arrivait aux memes constatations (cf. p. 254): « Les «

reajustements prediagenetiques», tels qu'ils sont mis en evidence par les methodes clas-

siques d'investigation, sont discrets et ne peuvent rendre compte des distributions
minerales. lis s'effectuent surtout dans les secteurs oil le faible taux de sedimentation

et la taille reduite des particules favorisent les adsorptions preferentielles des

elements les plus concentres (Na, Mg), ou faiblement hydrates (K) ».

Archives des Sciences, Vol. 34, fasc. 2, 1981. 12
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Fig. 6. — Diffractogrammes des sediments de trois echantillons des baies de Nice et
de Villefranche-sur-Mer

4. CONCLUSIONS

Les sediments de la region nigoise sont caracterises par des mineraux argileux
oil predominent la montmorillonite-s.l. et l'illite. La montmorillonite-s.l. provient
surtout des sediments apportes par le Paillon et les plus fortes teneurs se rencontrent
dans les depots littoraux ä granulomere peu evoluee. Ce phenomene confirme
l'intervention de mecanismes physico-chimiques qui provoquent la formation d'agre-
gats par floculation.

Les mineraux argileux des sediments de la baie de Nice proviennent des apports
detritiques fluviatiles et non de transformations par «reajustement prediagene-
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tique ». Par contre, ce phenomene (reajustement prediagenetique) peut intervenir
dans la rade de Villefranche, qui est un milieu plus confine, ä faible taux de

sedimentation et nche en matiere organique.

En resume, la repartition des differents mineraux argileux est fonction:

— des apports detritiques fluviatiles;

— de facteurs physico-chimiques (formation d'agregats par floculation),

— de l'hydrodynamisme des depots (taux de sedimentation, courants).

Remerciements

L'auteur tient ä remercier le Prof J.-P. Vernet, directeur de these, le Prof.
J Charollais, co-directeur de these, le Dr F Fernex, le Prof J Blanc et le Prof
U. Forstner, membres du Jury, pour leurs conseils et leurs critiques

Sa reconnaissance va egalement aux chercheurs du Faboratoire de Sedimento-

logie de la Station marine de Villefranche-sur-Mer et du Faboratoire de Geologie
marine de l'Universite de Marseille-Luminy pour leur collaboration

Enfin, ll tient a remercier le Capitaine et tout l'equipage du navire oceanogra-
phique « Catherine-Laut ence ».

BIBLIOGRAPHIE

Chamley, H (1966) Guide des techniques du laboratoire de geologie marine Fac Sei Marseille
(St mar Endoume), 168 p
(1971) Recherches sur la sedimentation argileuse en Mediterranee Mem Serv Caite geol
Als -Lorr N° 35, 209 p

Chamley, H et F Picard (1970) L'hentage detntique des fleuves proven?aux en milieu marin
Tethvs, Vol 2, (1), p 211-226

Fernex, F J J Simon, J Poutiers et M Leucine (1975) Quelques problemes lies a la repartition
des mineraux argileux dans la zone cötiere des Alpes maritimes Rapp Comm int Mer Medit,
Vol 23, (4a), p 301

Grim, R E R Dietz et W F Bradley (1949) Clay mineral composition of some sediments
from the Pacific Ocean off the California coast and the gulf of California Bull geol Soc
Amer Vol 60, p 1785-1808

Grim, R E et W D Johns (1954) Clay mineral investigation of sediments m the northern gulf
of Mexico Clays and day nuneials (2nt nat Conf 1953), p 81-103

Grim, R E et J -P Vernet (1961) Etude par diffraction des mineraux argileux de vases mediter-
raneennes Schweiz mineial petrogr Mitt, Vol 41, p 65-70

Monaco, A (1971) Contribution a l'etude geologique et sedimentologique du plateau continental
du Roussillon (golfe du Lion) These, Univ Sei techn Languedoc, 295 p

Pinsak, A P et H H Murray (1960) Regional clay mineral patterns in the gulf of Mexico Clays
and day minerals {1th nat Conf, 1958), p 162-177

Powers, M C (1959) Adjustement of clays to chemical change and the concept of the equivalence
level Clays and day minerals (6th nat Conf, 1957), p 309-326



180 REPARTITION DES MINERAUX ARGILEUX

Rapin, F. (1980). Les sediments des baies de Nice et de Villefranche-sur-Mer (Mediterranee, France):
Etude sedimentologique et geochimique. These N° 1990, Fac. Sei, Univ. de Geneve 139 p.
(1981). Etude sedimentologique des sediments des baies de Nice et de Villefranche-sur-Mer
(Mediterranee, France). Arch. Set. (Geneve), Vol. 34, (1), p. 59-71.

Rom anovsky, V. (1952). Etude de la circulation littorale dans la baie de Nice. Bull Inform. C O.E.C.,
Vol. 4/5, p. 181-193.

Sage, L (1976) La sedimentation ä l'embouchure d'un fleuve cötier mediterraneen (Var) These
3e Cycle, Univ. de Nice, 250 p

Wentworth, C. K. (1922). A scale of grade and class terms for clastic sediments. J. Geol, Vol. 30,
p. 377-392.

Whitehouse, V. G., L. M. Jeffrey et J. D. Debbrecht (1960). Differential settling tendencies of
clay mineials in saline wateis. Clays and day minerals (7th. nat. Conf, 1958), p. 1-79.


	Répartition des minéraux argileux dans les sédiments des baies de Nice et de Villefranche-sur-Mer (Méditerranée, France)

