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REPARTITION DES MINERAUX ARGILEUX
DANS LES SEDIMENTS DES BAIES
DE NICE ET DE VILLEFRANCHE-SUR-MER
(MEDITERRANEE, FRANCE)

PAR

Francgois RAPIN !

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 < pm.).

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 été effectué dans le cadre d’une thése réalisée au Département de
Géologie de I'Université de Genéve (Rapin, 1980, 1981).

Les baies de Nice et de Villefranche, qui font partie de la Baie des Anges, sont
situées sur le littoral méditerranéen francgais, entre le delta du Var a I'ouest et le
Cap Ferrat a I'est (Fig. 1). L’arriére-pays est constitué par le massif cristallin de
I’Argentera-Mercantour et sa couverture sédimentaire. Cette couverture est formée
de terrains qui vont du Trias au Pliocéne.

1 Laboratoire de Géologie — 13, rue des Maraichers — Université de Genéve — 1211 Genéve 4
(Suisse).
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Trois fleuves influencent la sédimentation dans la zone étudiée (Fig. 2):

a) Le Var et ses affluents, qui constituent le complexe hydrographique ( ~ 3000 km?)
le plus important du versant nord-ligurien, érodent de nombreuses formations géo-
logiques distinctes. Ce bassin peut étre subdivisé en quatre parties:

I. A T'ouest et au sud-ouest: les formations d’age Secondaire et Tertiaire de
I’Arc de Castellane.

2. Au nord: le massif de I’Argentera-Mercantour, situé a la frontiére italienne,
qui est formé de roches cristallines et métamorphiques. Il est bordé au sud-ouest
par des formations permotriasiques qui réapparaissent dans le Ddme du Barrot.

3. A Dest et au sud-ouest: les formations constituant ’Arc de Nice, qui sont
composées de séries d’age Trias a Eocéne.

4. Au sud: la basse vallée du Var, qui est constituée essentiellement par des
terrains d’age Plio-Quaternaire.

b) Le Paillon et ses affluents ont une influence beaucoup plus limitée. Le bassin
versant est principalement creusé¢ dans du Crétacé supérieur et du Tertiaire (Arc
de Nice) de la région de Contes et dans diverses formations jurassiques peu étendues.

c) Le Magnan draine des terrains plio-quaternaires. Il a une influence trés limitée.

2. METHODES

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

Les sédimenis superficiels ont éié récoliés a I'aide d'une benne « Shipeck » et
les carottes a I'aide de carottiers a gravité.

Les minéraux argileux ont été analysés par diffractométrie des rayons X sur
des agrégats orientés de particules d’un diamétre inférieur & 4 microns, préalable-
ment décalcifiés (échantillon normal, éthyléne-glycol et chauffé a 490° C pendant
2 heures).

Nous avons choisi d’étudier la fraction argileuse inférieure a 4 microns, de pré-
férence a celle inférieure & 2 microns, pour les raisons suivantes: la limite a 4 microns
correspond a la classification (WENTWORTH, 1922) que nous avons utilisée lors des
analyses granulométriques (RAPIN, 1980, 1981), et une étude comparative entre des
préparations de particules d’'un diamétre inférieur & 4 ou 2 microns nous a donné
les mémes résultats (les moyennes des pourcentages des différents minéraux argi-
leux ne différent pas significativement — test de t).



DANS LES SEDIMENTS DES BAIES DE NICE ET DE VILLEFRANCHE-SUR-MER 173

Les estimations semi-quantitatives des pourcentages entre minéraux argileux et
'abondance relative de la montmorillonite par rapport a l'illite, reposent sur les
principes proposés par CHAMLEY (1966, 1971). La méthode consiste a comparer les
minéraux visuellement, sur les différents essais, par la hauteur des pics (diffracto-
grammes) qu’ils déterminent, en apportant des corrections tenant compte de la sur-
face des pics pour les minéraux dont la structure s’écarte de la moyenne (par exemple:
montmorillonite et kaolinite). La précision de ces estimations est de ’ordre de 10%.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1 MINERAUX ARGILEUX DES SEDIMENTS DES FLEUVES

Le cortége minéralogique moyen des différents fleuves débouchant dans la baie
de Nice est résumé dans la Table 1. Les diagrammes de diffraction d’un échantillon
de chaque fleuve sont donnés sur la figure 3.

TasBLE 1. — Pourcentages des différents minéraux argileux dans les sédiments des fleuves cotiers.
e Monmorlonte  Chiorte  Kaolinte |
N e o S : e Sp— :
Le Var 55% 25% 10% 10% |

Le Paillon 15% 75% 5% 5%
Le Magnan 35% 45% 15% 5% w

Les résultats obtenus pour le Var concordent avec les études faites antérieure-
ment (CHAMLEY et PicarRD, 1970). Cependant, une divergence existe pour le Paillon.
En effet, CHAMLEY et PicArRD (1970) n’ont rencontré que peu de montmorillonite
(en traces) dans les sédiments, alors que nous trouvons que c’est le minéral argileux
dominant de ce fleuve. Ces auteurs précisent toutefois que: « la présence abondante
d’illite et de chlorite, la quasi-absence de montmorillonite, surprennent pour ce
fleuve dont le bassin versant est principalement creusé dans les assises du Crétacé
supérieur et du Tertiaire, le plus souvent riches en minéraux gonflants (...) Peut-
étre faut-il faire intervenir une contamination d’origine industrielle, comme le sug-
gérent du reste les minéraux lourds ».

En résumé:

— le Var apporte un matériel ou I'illite domine la montmorillonite-s.1.;

— la montmorillonite-s.l. est le minéral argileux qui prédomine trés nettement
dans les sédiments du Paillon;
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FiG. 3. — Diffractogrammes des sédiments des fleuves cotiers.

— le Magnan, dont I'apport sédimentaire est trés faible, est caractérisé par la
montmorillonite-s.l. et 'illite. La teneur en chlorite est relativement plus élevée
que pour les deux autres fleuves.

3.2 MINERAUX ARGILEUX DES SEDIMENTS MARINS
Les phyllites marines des baies de Nice et de Villefranche présentent les espéces

suivantes: montmorillonite-s.l. — illite — chlorite — kaolinite — et, entraces, des
interstratifiés irréguliers, illite-montmorillonite et chlorite-montmorillonite.
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L’association caractéristique est: montmorillonite-s.l.-illite, avec prédominance
de la premicre.

L’examen des cartes de répartition de ces différents minéraux argileux (Fig. 4)
met en évidence plusieurs phénomeénes:

— L’abondance de la montmorillonite-s.l. dans le secteur approvisionné par les
sédiments du Paillon confirme I'importance des apports en minéraux gonflants
de ce fleuve qui a un bassin versant principalement creusé¢ dans du Crétacé
supérieur et du Tertiaire riche en montmorillonite-s.l. On note également un
enrichissement dans la zone d’herbiers a Posidonies de la baie de Villefranche
et du Cap Ferrat.

— Les plus fortes teneurs en montmorillonite-s.l. se rencontrent dans les dépots
littoraux a granulométrie peu évoluée. Ce phénomeéne confirme I'intervention
de mécanismes physico-chimiques en paralléle avec les processus de sédimenta-
tion (MoNAco, 1971). La petite taille de la montmorillonite et sa forte capacité
d’absorption la rendent trés sensible au phénoméne de floculation (WHITEHOUSE
et al., 1960). Les agrégats ainsi formées peuvent donc se déposer dans les zones
littorales.

— Les répartitions de lillite, de la chlorite et de la kaolinite sont trés semblables.
L’antinomie entre les répartitions de ces minéraux argileux et de la mont-
morillonite-s.l. est évidente, ce qui confirme le comportement sédimentaire dif-
férent de cette dernicre.

— La répartition de la chlorite 2 I'embouchure du Magnan montre 'impact trés
limité de ce fleuve sur la sédimentation argileuse.

Les distributions de la montmorillonite-s.l. (Fig. 4) et du rapport montmoril-
lonite/iliite (Fig. 5) peuvent €tre mises en relaiion avec les direciions généraies des
principaux courants (ROMANOVSKY, 1952; SAGE, 1976).

Une partie du matériel fin est entrainée en direction du sud-ouest par le cou-
rant Ligure (est-ouest). Lors de vents d’est dominants, ce phénoméne est fortement
accentué. Par contre, les courants créés par le vent d’ouest induisent des contre-
courants donnant naissance a un mouvement cyclique des eaux. Le matériel fin,
issu du Var et du Paillon, est dévié en direction de I’est (Cap Ferrat et baie de Ville-
franche). Ce phénoméne explique I’enrichissement en montmorillonite-s.l. du cortége
argileux des sédiments de la baie de Villefranche et du Cap Ferrat.

La composition des phyllites marines différe peu de celles du domaine fluviatile,
et la cristallinité de I'illite est identique. Dans les sédiments des carottes, nous n’avons
pas observé de variation verticale significative des pourcentages entre les minéraux
argileux.
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Dans la zone étudiée de la baie de Nice, les « réajustements prédiagénétiques »
(transformation de la montmorillonite en illite ou en chlorite, décrite par divers
auteurs (GRIM et al., 1949; GRIM et JOHNS, 1954; POWERS, 1959; PINSAK et MURRAY,
1960; GRIM et VERNET, 1961) ne semblent pas prépondérants. Les minéraux argi-
leux de ces sédiments proviennent presque exclusivement des apports détritiques
fluviatiles, repris par les courants (par exemple: courant Ligure).

Montmorillonite / Illite

> 4,00 o
3,25 - 4,00 VILLEFRANCHE ——
250 - 3,25 S M

BEHOES

carp
FERRAT

.....
.....

........
.....................................
.........................................
............................................
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...........................................
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........................................

F1G. 5. — Répartition du rapport montmorillonite/illite.

Par contre, dans la rade de Villefranche, qui est un milieu relativement confiné
et réducteur, a faible taux de sédimentation et riche en matiére organique, certains
¢chantillons montrent une montmorillonite moins bien cristallisée (Fig. 6). Ce phé-
nomeéne avait été mis en évidence par FERNEX et al. (1975). Cela laisserait supposer,
dans ce cas, un début de « réajustement prédiagénétique ».

Dans sa thése sur les sédiments du plateau continental du Roussillon (golfe du
Lion), MoNaco (1971) arrivait aux mémes constatations (cf. p. 254): « Les « réajus-
tements prédiagénétiques », tels qu’ils sont mis en évidence par les méthodes clas-
siques d’investigation, sont discrets et ne peuvent rendre compte des distributions
minérales. Ils s’effectuent surtout dans les secteurs ou le faible taux de sédimenta-
tion et la taille réduite des particules favorisent les adsorptions préférentielles des
éléments les plus concentrés (Na, Mg), ou faiblement hydratés (K) ».

ARCHIVES DES SCIENCES, Vol. 34, fasc. 2, 1981. 12
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FiG. 6. — Diffractogrammes des sédiments de trois échantillons des baies de Nice et
de Villefranche-sur-Mer

4. CONCLUSIONS

Les sédiments de la région nigoise sont caractérisés par des minéraux argileux
ou prédominent la montmorillonite-s.l. et I'illite. La montmorillonite-s.l. provient
surtout des sédiments apportés par le Paillon et les plus fortes teneurs se rencontrent
dans les dépdts littoraux a granulométrie peu évoluée. Ce phénoméne confirme
I'intervention de mécanismes physico-chimiques qui provoquent la formation d’agré-
gats par floculation.

Les minéraux argileux des sédiments de la baie de Nice proviennent des apports
détritiques fluviatiles et non de transformations par « réajustement prédiagéné-
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tique ». Par contre, ce phénoméne (réajustement prédiagénétique) peut intervenir
dans la rade de Villefranche, qui est un milieu plus confiné, a faible taux de sédi-
mentation et riche en matiére organique.

En résumé, la répartition des différents minéraux argileux est fonction:

— des apports détritiques fluviatiles;
— de facteurs physico-chimiques (formation d’agrégats par floculation);

— de I’hydrodynamisme des dépdts (taux de sédimentation, courants).
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