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AVANT - PROPOS 

Cette étude a pu être menée grâce A une étroite collaboration entre 

le service géotechnique du Ministére des Richesses Naturelles du Québec (M.R.N.) 

et le Centre de Géologie de l'Ingénieur (C.G.I.) de ï'Ecole Nationale Supérieure 

des Mines de Paris, dans le cadre de la coopération Franco-Québecoise engCotechnioue. 

Ce travail entre. dans le cadre plus général d'une étude pour l'aménagement du 

parc industriel et du site urbain de Bécancour (Québec). 

Cette premire partie de l'étude peut se diviser en deux étapes 

- 2éme semestre 1973 ( 	Québec et â Bécancour), 

. Réalisation d'une carte de documentation (M.R.N. et C.G.I.) 

Campagne de reconnaissance (.M.R.N.) 

Sismique réfraction ; sondages au pénétrométre statique ; 

essais au scissométre de chantier ; échantilonn.age au 

tube a parois minces (argiles) ; échantirrTnage de surface. 
. Essai le constitution d'un fichier tyse(M.H.N. -- C.G.I) 

rêalisatinn des bordereaux ; analyse du programme de 

création du fichier ; 

- ler semestre 1974, 

. A Québec (M.R.N.) étude des échantillons en laboratoire 

(essaiâ t des 	) de mécanique 	DO1S  

. A Paris.(C.G.I.), analyse générale des programmes ; 

études granulométriQues, minéralogiques et structurales 

d'échantillons d'argile. 

Ce programme de coopération technique pourra se poursuivre au 2éme 

semestre 1974 et en 1975 par la présence d'un ingénieur du C.G.I. > J.M. Debats;  

(15 jours au mois d'août 197)4)et d'un coopérant militaire : G. Sobotka (septembre 

1974 - novembre 1975) au Service géotechnique du N.R.N. 
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INTRODUCTION  

A la suite des glissements de terrain qui se produisirent en Sc&idinavie 

et en Amérique du Nord, de nombreuses études ont été entreprises pour essayer d'en 

comprendre les mécanismes et d'en prévenir les effets. 

Ces études ont été menées par divers organismes et principalement : 

.-Pour la Suède par : 

- le"Swedish geotechnical institute" 

- le "Swedish geological survey", 

Pour la Norvège par : 

- le département de géologie de l'Université d'Oslo 

- le "Norwegian geological survey" 

- le "Norwegian geotechnical institute" 

- le "Norwegian Highwah laboratory", 

. Pour le Danemark par : 

- le"Danish gectechnical institute" 

Pour les Etats-Unis d'Amérique par 

- les départements de génie chimique, de génie civil et de 

géologie de l'Université de Columbia â Ney-York, 

. Pour 3e Canada par : 

- le "National research council of Canada" 

- le "Canadian geological survey". 

Ces glissements d'un type particulier que l'on pourrait également qua-

lifier de coulées d'argiles, se caractérisent par la liauéfaction subite d'une masse 

importante d'argile compacte qui est entraînée vers une région plus basse. Ces phé-

nomènes naturels peuvent être parfois spectaculaires et catastrophiques. 

D'après A. Helland (1896), le premier glissement de ce type â être men-

tionné dans la littérature fut celui de Gauldalen (Norvège) en 1345. Depuis, grâce 

aux études géologiques et géotechniques, les traces de nombreux glissements préhis-

toriques ont été mises en évidence. Dans des siècles plus récents, beaucoup de ces 

glissements ont été décrits. 

Cette argile très sensible qui est a l'origine de ces glissements a été 

appelée : Quick clay, H.Reusch (1901) fut le premier scientifique â utiliser ce ter-

me. On le trouve parfois écrit avec un trait d'union : Quick-clay. 

Récemment, J.C. Cabrera et I.J. Smalley (1973) pensent que quick clay 

est une mauvaise traduction et lui préfèrent le terme allemand "quickerde" qui leur 

semble mieux convenir. Mais, partant du terme de base suédois "Kvicklera", qui pour 

R. S6derblorn (1969) aurait été utilisé pour la première fois en 1767, ils préconi-

sent l'utilisation du terme quick clay en unseul mot. Ils définissent ainsi un maté-

rau spécial, un type particulier de sédiment, le distinguant d'une argile au compor-

t'ement sensible. 
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I - SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIE  

1°) Situation géographique  

Les argiles très sensibles ont une distribution géographique assez bien 

marquée. Elles sont concentrées . l'intérieur ou â proximité d'une zone continentale 

de l'hémisphère nord qui, au quaternaire, a été recouverte par les glaces lors de la 

dernière glaciation. 

Les régions concernées sont essentiellement les côtes et les zones peu 

élevées de Scandinavie et d'Amérique du Nord. 

Ce type particulier de sédiment fin se situe : 

. En Scandinavie : 

essentiellement sur les côtes sud de Suède et de Norvège (fig.1), mais 

aussi au Danemark et en Finlande, 

. En Amérique du Nord : 

- Au Canada, 

Sur la côte sud-est, le long du Saint-Laurent, au nord des grands 

lacs ; dans la région de la Baie d'Hudson (fig.2) et sur la côte ouest, 

- Aux Etats-Unis, 

Sur la côte nord-est, dans les états du Maine, Vermont, New-York ; 

le long de la rivière Hudson, autour du lac Champlain (fig.3), sur la côte ouest et 

en Alaska (P.F. Kerr et I.M. Drew, 1968). 

Différents auteurs en citent en Allemagne, en Angleterre et en Nouvelle- 

Zeaande. 

Un nouveau type de gisement a été mis en évidence 4 l'occasion de plu-

sieurs glissements qui eurent lieu au Chili et dans les Andes péruviennes et qui se-

raient dus a des argiles sensibles. 

2°) Géologie  

a) oriEine des sédiments 

Le matériel qui les constitue peut avoir des origines multiples. 

Pour les argiles très sensibles déposées dans les régions peu élevées 

et sur les côtes, ce matériel provient de l'abrasion glaciaire de roches plutoniques, 

métamorphiques et sédimentaires qui ont été très finement broyées. On a donc une 

"farine" de roche (J.Y. Chagnon, 1966). 

En ce qui concerne celles qui se sont déposées dans des régions plus 

élevées, elles proviennent, soit de. roches broyées Par le même processus, mais cette 

fois par des glaciers de montagne, soit de l'altération sous un climat humide de 

cendres volcaniques. 
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uQuébec (Canada).(D'aprés J.Y Chagnon,. 
196g). 
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b) Paléogéographie et sédimentologie 

Pour A.W. Skempton (1948), les conditions de dépôt ont été contrôlées 

par ._cleux facteurs fondamentaux : 

- une élevation eustatique mondiale du niveau de la mer causée par la 

fonte des glaces, 

- un relèvement isostatique local du continent dans les zones qui ont été 

recouvertes par les glaciers; dû â la décharge du poids des glaces sur 

la croûte terrestre (fig.4). 

Durant la dernière glaciation quaternaire, la Scandinavie a été couverte 

par les glaciers qui causèrent une dépression du socle sous-jacent. Le retrait de la 

glace permit â la mer d'envahir une partie du continent oû se déposèrent des sédi-

ments. Un relèvement isostatique les amena au--dessus du niveau de la mer. En consé-

quence, une croûte superficielle dure se forma et le proc=essus de percolation fit 

décroître graduellement la concentration en sel de l'eau irterstibielle. Sous cette 

croûte,oit pu se former des argiles très sensibles (R.W. Berry et P. J93rgensen, 1971). 

En Suède, â la suite de ces deux phénomènes (Isostasie et eustatisme), 

ces dépôts affleurent â 100 mètres au-dessus du niveau de la mer. Certaines argiles 

sont d'origine marine, d'autres, varvées, se sont déposées en eau douce, 

J. Osterman,1963). 

On trouve parfois des argiles se-isibles d'eau douce associées a de la 

tourbe (R. Sôderblom, 1966). Les argiles de ce type sont aussi assez communes en 

Finlande (L. Keinonen, 1963). La vallée de la rivière G6ta, qui doit sa forme en U 

â l'avance des glaciers, a été envahie par la mer après le retrait de ceux-ci entre 

14.000 et 12.000 ans av. J.C. 

A.W. Skempton (1948), grace a des études sur les pollens et grâce aux 

varves, data des argiles post-glaciaires entre 10.000 et 4.000 ans ; en effet, la 

transgression marine prit fin, il y a 4.000 ans. Cependant, des études micro-paléon-

tologiques récentes menées par le "Swedish geological survey" datèrent les argiles de 

la rivière Gôta â environ 15.000 ans. 

En Norvège, le relèvement différentiel fut au maximum de 220 m dans la 

région du fjord d'Oslo. 

Avec le retrait des glaciers et un climat plus chaud, les roches broyées 

furent transportées par des cours d'eau jusqu'a la mer et s'y déposèrent. 

L. Bjerrum (1954) explique l'absence de stratification de ces dépôts 

par une sédimentation en eau salée. 

La séparation granulométrique ne se faisant Pas, il en résulte une 

argile homogène avec de nombreuses particules silteuses et sableuses. Il est cepen-

dant possible de distinguer les argiles déposées dans le Nord de la zone de sédimen-

tation de celles déposées dans sa partie sud ; celles du nord contiennent un plus 

faible pourcentage de particules inférieures â 2 microns et un plus fort pourcentage 

de silt que celles du sud. 



I - Th. Rosenquist (1952) décrit des argiles sensibles nui se présentent 

souvent sous forme de lentilles dans•des argiles'"normales". Ces lentilles ont en 

général plusieurs centaines de mètres de long, 10 â 15 métres de large et 10 métres 

d'épaisseur. Cet ellipsoide d'argile sensible est séparé des argiles "normales" par 

une zone de transition. De très petites lentilles de quelques centimètres ou déci-

mètres sont également rencontrées. Ceci tendrait â prouver que les argiles sensibles 

ont eu les mônes conditions de sédimentation que les argiles "normales" qui les 

entourent. 

Au Canada, . cette période, après le retrait des glaces, la vallée du 
Saint-Laurent a été envahie par la mer. Cette extension de l'Océan est appelée "Mer 

Champlain" (fig.5) et "Mer La Flamme". D'après P.F. Karrow (1961) , cette transgres-

sion marine dura 4.000 ans entre 12.000 et 8.000 ans B.f. 

Des travaux plus récents de P. TAsa:lle (1966) estiment l'origine de la 

Mer Champlain â. 11.500 ans et son retrait â 9.500 ans. 

La Mer La Flamme serait plus récente , 9.500 n 8.500 ans (P. Lasalle, 
1968). Pendant cette période par le jeu du réajustement isostatique (230 m) et de la 

montée du niveau de la mer due l'eustatisme (33 m), les dépôts marins affleurent 

généralement â une altitude de 200 métres environ. 

L'épaisseur maximum de ces dépôts a été estimée par W.A. Johnston (1917) 

é. plusieurs centaines de pieds près d'Ottawa. Ils recouvrent presque toutes les bas-

ses terres et se prolongent dans plusieurs vallées. V.T. Allen W.D. Johns (1960) 

percent que la présence d'argiles silteuees définissent des conditions marines de 

dépôts, ce qui est en accord avec les idées de L. Ejerrum, alors que les argiles â 

blocaux et les varves définissent des conditions plus glaciaires. 

En 1961, P.F. Karrow décrit les sédiments qui se sont accumulés dans 

ces mers. Ils proviennent tout d'abord de l'érosion fluviale des zones de retrait 

des glaciers. Au contact de la mer,des deltas se forment avec leurs dépôts typiques, 

les matériaux les plus fins sont emportés le plus loin. Des coulées boueuses sous-

marines créèrent des variations dans le dépôt final. Plus tard, lors de La remontée 

isostatique, quelques uns de ces dépôts furent érodés de la ligne de rivage et rede--

posés dans la mer. 

N.B. Gadd, en 1962, suggère une red'c-position majeure d'argiles marines 

en eau douce dûe â un soudain apport provenant des grands lacs, accompagné d'une 

foorte érosion. 

Son opinion est basée sur la discordance qui existe é, certains endroits 

entre des argiles oxydées non carbonatées et non fossilifères et des argiles non 

oxydées, carbonatées et fossilifères. 

Ceci pourrait expliquer la faible teneur en sel des argiles d'Ottawa 

(W.J. Eden et C.B. Crawford, 1965). 
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La Mer Champlain n'a donc pas toujours été un véritable milieu marin, mais 

un milieu saumâtre surtout dans les dernières étapes de la transgression alors que la 

mer est devenue un lac : le Lac Lampsilis (J.Y. Chagnon). 

Les argiles sensibles de la Mer Champlain ont été appelées argiles "Leda" 

par un des premiers géologues canadiens, Dr J.W. Dawson A cause d'un fossile très 

commun de ces formations (Léda glacialis). On les trouve parfois dans la litfrature 

géologique sous le nom d'argiles laurentiennes, d'argiles Rideau et d'argiles Champbi.n 

II - NATURE DES ARGILES SENSIBLES  

1°) Granulométrie  

Les argiles sensibles sont classées parmi les argiles (sens pétrographique) 

parce qu'elles contiennent une appréciable quantité de particules dont le diamètre 

est inférieur â 2 microns. 

N.R. Gadd (1971) a décrit les sédiments de la Mer Caamplain camille des 

argiles, des argiles silteuses, des silts et des sables qui peuvent se présenter en 

associations variables. 

La granulométrie peut donc varier localement, mais en général la fraction 

inférieure A 2 microns (fraction "argileuse") est comprise entre 20 et 60 i'. Cette 

distribution s'observe aussi bien en Scandinavie (fig. 6 et 7) qu'enéri.que du Nord 

(fig. 7 et 8). R.S. Liebling et P.F. Kerr (1965) ont calculé une moyenne de 59,3 % 

de particules dont le diamètre est inférieur A 2 microns pour les argiles sensibles 

et de 17,4 % pour les non sensibles. 

Ces analyses granulométriques ont été obtenues par différentesméthades, 

soit par densimétrie, soit par sédimentation accompagnée de centrifugation. 

2°) Minéralogie  

De nombreuses études minéralogiques ont été menées dans les différents 

pays concernés principalement â l'aide de la diffraction de rayons X et de l'analyse 

thermique différentielle, mais également par d'autres méthodes (microscope optique, 

électronique, etc...) 

En 1948, A.W. Skempton parle d'illite dans des argiles post glaciaires 

d'Angleterre. Elles dériveraient des argiles de Gosport qui contiennent 60 % d'illite 

et 40 % d'halloysite. Il pense que les argiles américaines provenant de l'élesion 

glaciaire de roches plutoniques et métamorphiques ne contiennent pas de minéraux 

argileux. 

Pour I. Th. Rasenquist (1952) et L. Bjerrum (1954), le seul minéral argi-

leux des argiles de Norvège est presque toujours de l'illite. Il est associé A 

beaucoup de minéraux non argileux. 

r 
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En accord avec ces idées, R.B. Peck (1951) et J. Beland (1956) pensent 

que les argiles Leda sont essentiellement constituées de quartz et de feldspath avec, 

en petite quantité : des fragments de mica, de la montmorillonite et de la kaolinite. 

P.F. Karrow (1957), au contraire, suggère que la présence de quartz et 

de feldspath n'excède pas 10 % et que la plus grande partie de ces argiles est cons-

tituée par de l'illite et de la chlorite qui pourrait provenir d'une néoformation. 

Avec également de l'amphibole et parfois de la calcite. 

W.J. Eden et C.B. Crawford (1957). parlent d'illite 	tendance vers le 

mica, de plagioclases, quartz, chlorite et d'interstratifiés d'illite - chlorite. 

V.T. Allen et W.D. Johns (1960) ont une opinion plus partagée. Le quartz 

et le feldspath seraient toujours présents mais, parfois en grande quantité, parfois 

en trace (moins de 10 %). Pour eux, la présence de kaolinite est douteuse, cette 

erreur proviendrait de la confusion du pic principal de la kaolinite avec celui de 
o 

7 A de la chlorite. Les principaux minéraux argileux seraient l'hydromica, la 

chlorite et la vermiculite. 

Les premières analyses minéralogiques par fractions granulométriques ont 

été faits par J.L. Brydon et L.M. Patry sur des sédiments de la mer Charuulain, en 1961. 

La composition de la fraction supérieure ^ 2 microns a pu être quantifiée par la sé-

paration densimétrique. Les minéraux ayant une densité inférieure â 2,70 représentent 

90 % (quartz : 25 5, plagioclases : 25 5, feldspaths potassiques : 50 %). Dans les 

10 % restants, composés par les minéraux de densité supérieure â 2,70, des hornblendes 

des pyroxènes, des biotites, des chlorites et des grenats ont pu ëtre déterminés. 

La fraction inférieure a 2 microns comprend du quartz, du feldspath et 

de la chlorite. Des études plus récentes faites par P.F. Kerr et I.A. Drew (1968) sur 

les matériaux qui ont glissé â Anchorage (Alaska) ont montré que dans la fraction 

fine,l'illite et la chlorite prédominent, alors que dans la fraction plus grossière, 

c'est le quartz et le feldspath (fig.9). 

E. Penner (1965) et J.E. Gillott (1971) ont décrit la minéralogie des 

argiles Leda. Elle consiste en proportion variable de feldspath (le plagioclase se 

situe entre l'albite et 1'oligoclase), quartz et amphibole dans les différentes frac-

tions granulométriques, bien que le feldspath prédomine dans la fraction inférieure 

â 2 microns. Parmi les minéraux argileux, l'illite, l'hydromica sont fréquents avec 

parfois de la chlorite, de la vermiculite et rarement de la montmorillonite. 

A la suite du glissement d'Ullensaker (Norvège), R.W. Berry et P.J$rgensen 

décrivent une composition minéralogique assez semblable à cellescitées précédemment 

(quartz, feldspath, chlorite, illite). 

Ils remarquent que le pourcentage de quartz décroât avec la taille des 

particules ; â. l'inverse, le pourcentage d'illite et de chlorite augmente (fig. 10). 



10: D.iffractogrammes de. 7 frac-
tions granulometriques dif-
férentes d'argiles sensibles 
.d'Ullensaker (Norvège).. 
.(D'après À.W. Berry et 
P. Jorgensen, 1971). 
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Fig. 11 : Côurlees.montrant la proportion 
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et quartz de chaque fraction 
granulométrigUe par rapport â 
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la plus grossière (D'après R.W. 
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Fig. 12  :,Deux approches dé la distri-
bûtion granulométrique des argiles sensi-
bles. a) définition et division usuelle. 
par la taille (en argile, silt,etc...) • 
b) division plus proche de la réalité sui 
vant la composition minéralogique (D'apré 
J.G.Cabrera et I.J. Smalley, 1973). 
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Ceci fut mis en évidence l'aide du coefficient R, R étant défini comme le rapport 
de l'intensité d'un pic caractéristique du minéral d'une fraction granulométrique 

a l'intensité du ieme pic de la fraction la plus grossière (fig.11) 

A l'aide de la séparation électromagnétique, ils mirent en évidence un 

seul type de chlorite dans la fraction comprise entre 2 et 4  microns. 

A la suite de toutes ces données , J.G. Cabrena et I.J. Smalley (1973) 

tentent une nouvelle approche des argiles sensibles. Tenant compte du fait qu`. :es 

argiles ont en général une très faible activité (Rapport de l'indice de plasticité 

au pourcentage de particules inférieures n 2 microns), c'est â dire un indice de 

plasticité (IP) très faible et une forte proportion de particules inférieures â 2 

microns, ils pensent que la proportion de minéraux argileux est faible par rapport A 

la proportion des particules inférieures ù 2 microns (fig.12). 

3°) Chimie  

La composition chimique de quelques argiles est donnée par le tableau I. 

Les échantillons 1,2,3 et 4 étant des agiles marines du Québec, l'analyse 5 repré-

sente une moyenne de 77 analyses d'argile marine de Norvège (V.Y. Goldschmidt, 1954). 

V.M. Goldschmidt pense que cette analyse représente un échantillon type 

d'une majeure partie du globe constituée de roches cristallines. La composition de 

l'argile glaciaire reflète en partie la portion minéralogique la plus stable des for- 

mations érodées (J.Y. Chagnon, 1968). Les tableaux II et III représentent l'analyse 

chimique des échantillons provenant du Canada et de Norvège par fraction granulomé-

trique. On remarque la diminution du pourcentage de Si02  parallèlement â l'augmenta-

tion du pourcentage d'A1903, Fe203 et Md) avec la diminution du diamètre des parti-
cules, ce phénomène correspondant grossièrement â, la diminution du pourcentage de 
quartz et â l'augmentation de celui des minéraux argileux. 

4°) Ear in.terstitielle et naléosalinité 

a) Teneur en eel 

La concentration en sel de l'eau interstitielle de l'argile peut varier 
de moins d'un gramme A 25 grammes par litre. On estime la salinité normale dans un 

milieu franchement marin, lors de la sédimentation, â. 35 g/litre. Des argiles de 

Suède déposées en eau douce contiennent un peu de sel : 0,01 â 1 g/litre (R.S. Lie-

bling et P.F. Kerr, 1965.). 

E. Penner (1963) constate que, les argiles Leda ne dépassent que rarement 

1 < 2 g/litre, alors que les argiles norvégiennes ont des concentrations en sel 

beaucoup plus élevées. Ces faibles teneurs seraient dues au lessivage ainsi qu' :z la 
diffusion des sels dans les sédiments voisins. 



. 	nalyses chimiques d'argile marine 	 _~~~+ Â 	
4.1111011011. 

1 2 3 4 5 

Si02 58.16 56.12 62.23 57.85 59.12 
A120, 17.01 16.50 15.95 16.88 15.82 
Fe202 6.75 . 6.81 3.97' 2.79 
FeO 2.09 1.29 2.42 4.33 { 6.99 

Mg0 3.33 2.93 2.68 3.38 	•. _ 	3.30 
CaO 1.62 2.10 3.22 3.73 3.07 
Na20 • 2.52 2.49 3.24 3.00 2.05 
K2O 3.13 2.75 3.03 3.76 3.93 
H20+ 
H20- 

4.03 
1.64 

- 2.75 
0.68 2.80 3.02 

TiO2 0.68 - . 0.69 0.93 0.79 
P202 - - - 0.38 .0.22 
MnO - - _ 0.08 - 
ZrO2 , - - - 0.04 - 
CO2 0.95 0.29 0.12 nil - 
Total 101.91 91.28 100.98 99.95 98.31 

Analyses -(1), (2) et (3) - de Brady et Dean (1966) 
Analyse (4) - Ministère des Richesses Naturelles 
Analyse (5) - Goldschmidt (1954) 

Tableau I : (D'après J.YChagnon,196S) 

Sample Fraction Si02 A120:3 FeO *  MgO CaO Na20 K20 L.O.I.. TiO2 CO2 P205 Total 

Unfractionated 52.3 19.3 7,9 4.8 3.4 3.3 3.8 5.2 - 0.91 	• Q.15 101.1 
À 2-0.2 um 55.8 17.0 7.4 4.2 2.8 3.0 3.8 2.6 1.3 . - - 97.9 

< 0.2 urn 46.8 19.5 9.3 5.1 1.8 2.7 3.0 6.8 1.2 - - 96.2 

Unfractionated 52.2 18.1 . 	7.8 5.0 4.7 3.1 3.8 4.8 - 1.5 0.17 101.2 
B 2-0.2 urn 	. 55.2 16.1 7.7 42 3.5 3.3 3.7 1.8 1.7 - - 97.5 

<0.2Lon 47.(i 16.9 11.4 6.0  2.0 2.1 3.8 4.5 1.8 - - 95.5 

Unfractionated 53.4 17.8 7.4 4.2 5.2 2.7 3.6 6.2 - 2.6 0.17 . 103.3 
C 2-0.2 um 59.1 13.1 6.4 4.5 3.1 3.1 3,6 2.0 1.5 - - 96.4 

< 0.2 um 	• .. 	49.8 18.2 9.5 5.0 1.7 1.8 3,5 4.9 1.4 - - 95.8 

Unfractionated . 48.1 24.1 8.1 4.6 3.5 3.2 3.4 5.8 - 1.0 0.08 101,9 
D 2-0.2'um 56.9 15.8 . 	.7.0 3.9 3.1 3.4 3.2 2.3 1.4 , - - 97.0 

<0.2urn 48.5 19.3 9.6 5.2 1.5 2.0 2.9 .4.8 1.2 -. - 95.0. 

Unfractionated 55.1 	, 16.4 5.7 4.4 5.3 1.4 2.5 8.1 - 4.3 0.08 103.3 

E 2-0.2 um 52.5 18.1 8.7 4.1 0.6 . 1.0 3.4 5.6 2.1 - 96.1 
< 0.2 um 44.7 24.0 . 	8.2 4.5 0.2 0.9 4.9 7.5 1.0 - - . 95.9 

F Average clay • • 54.28 14.51 6.39 2.99 5.04 121 2.12 0.42 3.53 0.09 

• Fe" not differentiated from Fe" 
• • Analyzed by : Analytical Section, Division of Chemistry; N.R.C., Ottawa 

Data from Clarke, 1924, p. 631 

1

** 
- Indicates no analysis available 

'- Tableau II : 
Argiles Leda.: 
composition 
chimique (%) 

Tableau III : argiles sensibles de 
Norvège.: composition chimique (%) 
par fraction granulométrique'(D'apr 
R.W.Berry et P. Jorgensen,1971). 

Fraction limits (/.c) SiOz T102 A1203 Fez03 MnO. Mg0 Ca0 Na20 Kz0 

64 -6 74.25 0.87 13.20 4.90 0.10 2.06 1.38 2.29 2.70 
6 -2 67.35 1.06 17.30 6.60 0.11 2.88 1.19 1.77 3.65 
2 -I 61.45 1.20 20.10 7.70 0.14 3.43 1.04 1.52 4.45 
1.0-0.5 57.15 1.50 21.80 /. 8.40 0.14 3.97 0.95 1.12 4.85 
0.5-0.2 54.25 1.14 23.30 9.40 0.17 4.34 0.83 0.85 5.05 
0.2-0.1 51.25 0.74 23.10 • 11.30 0.29 4.14 0.89 0.51 4.85 

< 0.1 51.75 0.64, 18.80 18.40 0.96 4.90 0.56 0.31 74.70 
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b). nfluence de l'électroly e 
En 1958., T.W. Lairike a montré nue les liaisons entre les particules 

étaient assurées par l'eau orientée. 

R.D. Northey et A.W. Skempton, en 1952, suggèrent que l'orientation de 
l'eau (eau absorbée) est clue 	la présence d'ions Na. 

D'après la théorie du lessivage de I. Th. Rosenquist (1946), la diffu-
sion des ions Na rend la structure des argiles métastable. Leur remaniement trans-

forme l'eau absorbe en eau intersticielle et l'argile se fluidifie. En 1952, 
I Th. Rosenquist établit qu'une addition de 3 % de chlorure de sodium . une argile 
sensible très remaniée (fluide) fait augmenter la résistance. Avec le temps, la 

résistance continue d'augrinter alors que, pour une argile sensible non traitée, 

la résistance ne varie pas avec le temps. L'addition de sel influence donc les pro-
priétés d'absorption des minéraux argileux. 

On a donc pour les faibles teneurs en sel de hautes snesibllités. Par 
contre, si on augmente beaucoup la concentration en sel, on passe f% des argiles de 
faible sensibilité (augmentation de la .résistanee). En 1970, J.E. Gillott déter-
mine la composition chimique de l'eau interstitielle ('_ . ar,filPs Lcda (tableau 5) . 

c) Paléosal lité 

Pour avoir une bonne estimation de la paléosalinité, J.E. Gillott (1970) 

utilise la teneur en bore contenue dans les illites sachant que la teneur en bore 

est plus élevée en milieu marin qu'en eau douce. Il a déterminé la teneur en bore 

par fraction granulométrique (tableau 4). 

5°) Structure  

a) Macrostructure 

Génér liement, ces argiles sont assez homogènes et ne présentent pas de 

stratification. Elles peuvent avoir des fentes de dessications dues au départ de 

l'eau. 
A.W. Skempton et R.D. Northey (1952) expliquent ce phénomène comme le 

résultat d'un procesuus colloidal : la synérèse. Les particules tendent â se rappro-

cher les unes des autres sous l'action d.e forces d'attraction et ainsi expulsent 

une partie de l'eau intersticielle. 

b) Microstructure 

La sédimentation en milieu marin suppose une floculation et une sédi-

mentation rapide des particules, formant ainsi des dépôts très poreux. Différentes 

structures schématiques ont été sugg`ré:es par des auteurs très connus, tels que 

A. Casagrande (1932), T.K. Tan (1957), T.W. Lambe(1958); ces deux derniers pensaient 

que la taille des particules argileuses ne jouait aucun rôle dans le processus de 

floculation. 



Sample ] Fraction 
size (10 

Carbonate" 
(Ç) 

Organic 
carbon 
(%) 

Boron 
(p.p.m.) 

total 2.1 0.27 
A 2 - 0.2 0.21 100 

0.2 0.50 50 

total 3.3 0.37 

B 2-0.2 0.54 10 
< 0.2 0.98 50 

total 5.9 0.31 

C 2-0.2 0.30 100 
0.2 0.43 150 

total 2.4 0.19 

D 2-0.2 0.24 50 
0.2 0.53 25 

total 9.7 0.24 

F 2-0.2 0.24 250 
0.2 0.40 250 

Palaeosalinit a designation 

fresher than normal marin( 

fresher than normal marin( 

near normal marine 

fresher than normal marine 

near normal marine 

' A. Ottawa Sewage Plant; 13. Ottawa Sewage Plant; C. Walkley Rd., Ottawa; D.H. M.C.S. 
Gloucester, Ontario; E. St. Joachim de Tourelle, Quebec. . 

Data are given only for the `total sample' as carbonates are removed by acid treatment prior to 
,separation of the 2-0. 2 it and < 0.2 1( size fractions. 

Tableau IV 	Argiles Leda Paléo salinité 
OD'après J.E. Gillott, 1970)~ 

Sample Mg0 	Ca0 K2O. Na20 	Cl- 	SO4- - 

A 29.2 8.9 81.4 900.3 31.3 	178.4 

B 27.8 9.8 64.9 363.4 19.6 	171.2 

C 31.1 117.1 	. 72.8 

32.0 

73.8 18.8 	228.9 

D 15.7 4.99 289.0 32.8 	I 	107.2 

E 37.6 156.6 91.6 51.2 	16.0 	310.1 

Composition in mgm per 100 gm, dried clay 

Tableau V : Argiles Leda : composition. chimique 
de l'eau interstitielle (D'après 
J.É. Gillott,1970). 
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D'après T.W. Lambe, la floculation donne une orientation pratiquement 

parallèle des particules. 

Pour T.K. Tan, la. structure de ces argiles marines montre un arrangement 

régulier qui met en contact : la surface d'une particule avec le bord d.'une autre. 

L' ars angemnet microstructural de A. C:asagr any e  montre l'importance de la taille des 

particules. Les petites particules floculées forment des liens entre les particules 

plus grosses. 

En 1958, I. Th. Rosenquist, â l'aide d'échantillons lyopb.yl_isés conclut 

que l'arrangement des particules argileuses est du type de celui suggéré par T.K.Tan 

(1957) (fig.13). 

R. Pusch (1962) étudia la microstructure d'argiles sensibles suédoises 
o 

à, l'aida de très fines sections (300 à 700 A) observées au microscope électronique 

â transmission. Il mit en évidence des liens formés par des chaînes de petites par-

ticules entre des aggrégats ou entre des particules plus grosses (fig.14). En 1966, 

il poursuit ses recherches sur la forme et la taille des pores et des particules 

(fig.15). Tl identifie â l'aide de microphotographies une classe de pores de 0,03 

microns de diamètre maximum. Il constate également que la surface relative des pores 

est plus grande dans les argiles marines que dans les argiles d'eau douce de même 

teneur en eau. 

En 1970, il étudie les changements microstructuraux d'une argile sensi-

ble de Suécle•sous l'effet de la compression simple. Les liens se brisent au fur et 

â mesure de l'augmentation du cisaillement et ainsi des groupes de particules paral-

lèles se forment. Dans la zone macroscopique de cisaillement, les forces tendent 

orienter et déformer les aggrégats (fig.16). Les aggrégats se comporteraient comme 

des corps rigides jusqu'à. une certain niveau de contrainte durant le processus de 

cisaillement. Le concept de résistance résiduelle pourrait correspondre . l'état oû 

la majorité des liens ont été brisés, alors que les aggrégats sont encore intacts. 

En 1966, R.M. Quigley et C.D. Thompson étudièrent la relation entre la structure 

d'une argile et les propriétés de consolidation unidimensionnelle en employant la 

diffraction des rayons X. Cette étude a été faite sur des argiles Leda (Ottawa). 

L'intensité des réflexions (001) de l'illite des échantillons non remaniés, mesurés 

dans le plan principal, est augmentée sous une charge de 64 tonnes/pied carré. 

Ils attribuent cette augmentation d'intensité â une réorientation de 

plusieurs plaquettes dans le plan perpendiculaire à. la direction de charge. Une ré-

orientation brusque fut observée quand la charge de surconsolidation fut dépassée. 

Le remaniement de l'argile rompant les liaisons interparticulaires, 

le degré de parallélisme représenté par une augmentation des réflexions (001) est 

plus grand au fur et a nasure que la pression augmente. Cette augmentation de paral-

lélisme est.associée a une grande réduction de l'indice des vides (fig.17). 
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a) microstructure originelle, 
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Pour une étude quantitative de minéraux argileux, J.L. Gillott (1970) 

est amené a définir un indice de structure 	l'aide de la diffraction des rayons X. 

Indice de structure - 7V  (i a V) 

V = aire du pic de base d'une section perpendiculaire 

P = aire du mg4me pic d'une section parallèle. 

L'indice de structure varie de 0 pour une structure parfaitement orien- 

tée a 0,0 pour une structure parfaitement désordonnée. 

c) Interactions narticulaires 

L'idée de deux types de liaisons entre particules avait été utilisée par 

M. Goldstein et G. Ter-Stepanian (1 57) pour expliquer leurs observations sur les 

déformations de sols argileux. Ils définissent en effet : 

- les liaisons cassantes (rompues lors du cisaillement) 

- les liaisons visqueuses (rompues lors au cisaillement, mais réformées 

après). 

Pour G.B. Crawford (1968), il y a également deux sortes de liens : des 

liens rigides et des liens plastiques. Les liens rigides sont attribués 	la recris-

ta]lisation ou a la, cimentation (oxyde de fer ou carbonates). 

A la suite des analyses de sols de glissements qui montrèrent la faible 

proportion de minéraux argileux et qui mirent en évidence le rôle essentiel des fi-

nes non argileuses, I.J. Smalley (1971) dee-finit deux types de liaisons interparti--

culaires : 

.1) des liaisons "actives" w long rayon d'action 

2) des liaisons "inactives" Id court rayon d'action (fig.18) 

Les. liaisons actives â long rayon d'oc tion existent entre les particules 

argileuses et dépendent de la charge de celles-ci, de la présence d' un électrolyte, 

de l'eau orientée. 

Les liaisons inactives a court rayon d'action existent entre les parti-

.cules de quartz, silt, sable... et dépendent des contacts entre les particules. Si 

u~n contact est détruit, la liaison est "inactive". Dans les argiles sensibles, ce 

Sont ces dernières qui prédominent. 

Le lessivage d'un sol riche en ions diminue les liaisons argile - argile 

et augmente la proportion de 1 ison a faible rayon d'action._I1 définit un rapport 

qui introduit une relation. entre différentes particules de composition minérale 

différente. 

= 
force interparticulaire 

poids des particules 

Si R - 1, les forces se balancent 

R inférieur a 1 : le poids de la particule inhibe l'effet des forces 

interparticulaires 

R supérieur 	1 : le système est cohérent et l'effet interparticulaire 

prédomine sur le poids. 



La ligne AB,(fig.19) représenté les argiles (forte cohésion). 

La ligne CEE, des particules non argileuge,s dont la taille va de"l'argil" 

granulométrique aux sables. L'absence de particules en D est due au fait que les 

particules de quartz (prédominantes) ont une distribution bi.modale., l'érosion gla-

ciaire donnant--deux •classes principales de particules. Il n' y a, d'après I.J. 

Smalley (1970) cependant qu'une seule source et qu'un seul processus d'érosion. 

Les argiles sensibles contiendraient principalement des particules nui 

se situent dans la région C avec de courtes liaisons.I .J. Smalley détermine ainsi 

trois types de sols en utilisant le critère de la taille des particules et le type 

de maison interparticulaire. 

1°) Sols formés. de petites particules et ayant des l _aisons"actives" â 

long rayon d'action (argiles vraies) 

2°) Sols formés de petites particules et ayant des liaisons "inactives" 

à court .rayon d'action 

3°) Sols formés de grosses particules et ayant des liaisons "inactives" 

à court rayon d'action (sable)., 

Anciennement, les argiles sensibles étaient rangées dans la première 

catégorie de sol avec une forte teneur en silt. Pour l'auteur, il parait plus satis-

faisant de les classer dans la deuxième catégorie. 

K'NSI 7 r TE III - LA v ~.}~1.ILI1L' 

1°) Définitions et méthodes de mesure  

La sensibilité a été définie par K. Terzaghi en 19141 comme le rapport 

de la résistance en compression simple d'un sol non remanié a sa résistance en 

compression après remaniement et L la-même teneur en eau. 

St 
	e  

cr 
Cette méthode donne satisfaction pour les sensibilités relativement 

faibles. 

(l )5t 

données par 

des faibles 

2) St 

Pour les hautes sensibilités,plusieurs méthodes sontutilisées. 

A. Andresen et L. Bjerrum (1956) utilisent le scissomètre de chantier. 

Résistance au scissomètre de chantier d'un sol non remanié  
Résistance au scissomètre de chantier du même sol remanié 

Le scissomètre de laboratoire donne des valeurs supérieures celles 

la précédente méthode. Mais des difficultés apparaissent pour la mesure 

résistances de sol memanié. 

Résistance au scissomètre de laboratoire d'un sol non remanié 
Résistance au scissomètre de laboratoire du même sol remanié 

Essai au cône de conssitance (fall-cone teste. Un cône pénètre sous son 

propre poids dans l'argile. S. Hansbo (1957) en 
(k Q)  Ss - H2 	 Sg= 

déduit une résistance au cisaillement 

résistance au cisaillement 

pénétration 

poids'du cône 
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Le test fait sur un échantillon non remanié et sur un échantillon rema- 

nié donne une valeur de la sensibilité : 

(3) St H2 remanié  
H2 non remanié 

Pour S. Raush.o , la sensibiïété est donnée par la relation. suivante : 

(5) a,t- 
-H remanié 	 

~ 
H non remanié 

A ces différentes définitions, W.J. Eden et J.K. Kubota (1961) y 

ajoutent . 1 
(résistance en compression) d'un sol non remanié. 

(1 )St - 
Résistance eu scissomètre de laboratoire da même sol remanié 

L. Bjerrum montre _a`i.l y a une corrélation logarithmique entre la sen- 

sibilité et l'indice de liquidité . 

IL~- 
W -- LR  

LL - LP 

La figure20 montre que les méthodes 1 et 2 suivent de plus près la rela- 

tion de Bjerrurn. 

2°) Classifications 

A.W. Skemnton et R.D. Northey (1952) classent les argiles suivant leur 

sensibilité (St = 	) de la manière suivante : 
cr 

St = 1 	: argiles non sensibles 

St = 1 t 2 : argiles de faible sensibslit6 

St = 2 a 4 : argiles de moyenne sensibilité 

St = 4 a 8 : argiles sensibles 

St supérieur . 8 : argiles extra sensibles 

St supérieur a 16 : argiles "r.apides" (Quickclays) 

Beaucoup d'ar_les norvégiennes avant des valeurs de sensibilité supé- 

rieures w celles-données par les argiles les plus senbibles définies par A.W. 

Skempton et R.D. Northey, I Th. Rosenquist est amené â, étendre la classification. : 

St = 1 	: argiles non sensibles 

St = 1 â 2 	: argiles faiblement sensibles 

St = 2 4 	: argiles moyennement sensibles 

St = 4 a 8 	. argiles très sensibles 

St û 8 â 16 	: argiles faiblement "rapides" 

St = 16 . 32 : argiles moyennement "rapides" 

St = 32 1 64+ : argiles très "rapides" 

S, supérieur â 64+ : argiles extra "rapides" 



13. 

3°) Les causes 

Avant d'avoir la possibilité de prendre des échantillons intacts, diffé-

rentes explications ont été données. 

La plus évidente était un sol constitué d'une suspension liquide d'ar-

gile recouverte par une croûte solide. 

Puis différents auteurs suggérêrent que les glissements dans les argiles 

sensibles étaient dus . la pluie qui pénétrait dans le sol et ramollissait l'argile. 

Avec la prise d'échantillons quasi intacts, I Th. Rosenquist (1953) base son expli-

cation sur la structure en "château de carte" de ces argiles. Cette théorie consis-

te principalement en la sédimentation, en présence d'un électrolyte,de plaquettes 

argileuses qui s'arrangent de telle manière qu'elles laissent de grands vides 

(floculation) (fig.21), En cas de remaniement,  la structure s'écroule et l'eau 

contenue dans les pores rend ces argiles liquides. Cette structure deviendrait méta-

stable â la suite d'une réduction de la salinité due au lessivage (fig.22). Cette 

théorie a été abandonnée avec les études chimiques et microscopiques qui montrèrent 

qu'il n'y avait aucune différence notable entre la minéralogie des argiles sensibles 

et des argiles "normales". et aucun arrangement particulier des minéraux plats. 

Grâce 	des études faites sur les propriétés thix)tropiques (fig.23) de 

ces matériaux, A.F. Slzempton et'R.D. Northey (1952) montrèrent que des argiles très 

sensibles remaniées retrouvent une partie de leur résistance après un certain repos 

(fig.24) â teneur en eau constante. Ce regain de résistance est variable suivant 

les types de minéraux argileux (moyen A faible pour les illites) et se>rble attein-

dre un maximum quand W - LL. 

Le phénomène n'est pas strictement réversible, c'est pourquoi 

H. Van Olphen (1963) préfère parler de "chute de résistance" plutôt que de thixo-

tropie. Certains sols que l'on classe parmi les argiles sensibles ne présentent au-

cun regain de résistance. La thixotropie ne peut donc pas é. elle seule expliquer la 

sensibilité. R  Sôde.bldm (1966) suggère que la sensibilité peut s'expliquer par 

l'action de substances â fort pouvoir dispersif (acides gras, savons) et que la 

microstructure n'a pas l'importance qu'on lui attribue, Ainsi, â la suite de ces 

études sur la thixotropie des colloide s et l'influence de l'électrolyte sur la flo-

culation, I. Th. Rosenquist (1966) reprend sa théorie en la modifiant comme suit : 

'Des quickclays sont formées lorsqu'une suspension d'argiles est transportée rapi-

dement dans de l'eau salée avec une concentration telle que la fraction la plus fine 

flocule et soit mise en place avec les particules les plus grosses. Le gel d'argile 

formé en eau salée serait stable avec une forte teneur en eau â cause d'un épais 

film d'eau qui lierait chaque grain. 
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A,, 7-,q le dépt de l'argile, 1R. teneur en sel décroît a la suite de la 

diffusion dans le. sol. Ce phénomène se produit non seulement pour les dépôts d'ar-

gile situés au-dessus au niveau de la mer, mais également pour des dépôts sous-

marins tant que l'eau interstitielle ne se m=lange pas avec l'eau de mer. Ces argi-

les restent très solides, môme lorsque tout le sel a diffusés  aussi longtemps qu' 

elles ne sont pas remaniées. Si un remaniement intervient alors, cette structure 

instable est détruite et l'excès d'eau rend ces argiles remaniées pr,tiquement li-

quides. Du fait de cette théorie, beaucoup d'argiles "normales" diffèrent des argi-

les sensibles : 

- dépôt dans une eau plus douce, 

- suspension trop diluée (pas de floculation), 

- non diffusion du sel, 

- perte d'eau par consolidation. 

Puis I.Th. Rosenquist modifia sa théorie. Le sel et le lessivage de ce 

sel ne sont plus les causes primordiales de la sensibilité. Il ajoute qu'elle peut 

provenir de l'augmentation de la répulsion dans la double couche a la suite du la-

vage de l'électrolyte ou l'addition de substances a haut pouvoir dispersif(phosphates) 

Plus tard, certaines investigations mirent en doute quelques aspects de la théorie 

de Th. Rosenquist. 

E. Penner (1965) montra que s'il existait une corrélation entre la sen-

sibilité et la teneur en sel pour les argiles sensibles de Norvège, il n'y en avait 

pas pour les argiles Leda. Il démontre cependant que la sensibilité est influencée 

par le potentiel électrocinétique (fig.25). R. S&:1..erblom (1969) se reférant a cer-

tains sols suédois,rapporta qu'il n'était pas possible de trouver une corrélation 

entre la sensibilité et la teneur en sel totale. 

R. Pusch et M. Arnold (1969) n'ont pas réussi â fabriquer une argile 

très sensible par lessivage d'une argile artificielle sédimentée en milieu salin. 

D'autre part, il apparaît que la structure en "chateau de cartes" due 

aux particules argileuses mentionnée par I. Th. Rosenquist (1953) n'est pas éviden-

te. Avec l'amélioration du microscope électronique, il est possible d'avoir une in-

formation structurale assez proche de la. réalité. Or, les différentes études faites 

par I.J. Smalley et T.G. Cabrera (1969), L. Barden et G.E. Slides (1970), J.E. 

Gillott (1970, N.R. O'Brien (1970,71), N.K. Tovey (1970), L. Barden (1972) ne révè-

lent aucune structure de ce type. C.F. Moon (1,72) ne croit pas non plus à une struc-

ture "ouverte" formée de particules argileuses. 

Une possibilité plus vraisemblable proposée par L.A.G. Aylmore et 

J.P. Quirk (1960) incorpore les minéraux argileux a des structures plus complexes. 
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Si comme le pensent D.H. Krinsley et I..-. Smalley (1973), les fines par-

ticules de quartz tendent a prendre des formes en plaquette (formes dues au clivage 

du quartz), il est possible que ce type de structure existe, mais elle serait formée 

de minéraux non chargés électriquement (inactifs) plutôt que de minéraux argileux 

(actifs). 

Malgré cela, il est indéniable que le lessivage a un effet considérable 

sur certains sols argileux. A.W. Skempton et P.D. Northey (1952) trouvèrent que la 

teneur en eau et la résistance non remaniée d'une argile n'étaient pas altérées par 

le lessivage, bien que la limite de liquidité et la résistance remaniée eussent con-

sidérablement décrû. Si les cations échangeables peuvent être supprimées par le les-

sivage du système eau-argile;  cela doit affecter la nature des liaisons et on peut 

raisonnablement penser que l'indice de plasticité (IP) décroît parce-que la propor-

tion de liaisons actives a également décrt ..Les diverses Causes de la sensibilité 

peuvent âtre résumées de la manière suivante : 

Mécanisme 
Type de 
réaction 

a 

Limitesupérieux: 
de la 

sensibilité 

Type de sol 
affecté 

Structure 
métastable 

Physique St = 8 a 16 Argiles 

Squelette silt_ 
et liaisons 
argileuses 

Physique St  = 1 â 8 
Argile, silt, 
sable et 
mélanges 

Cimentation Chimique St  = supérieur 
â 61 	(?) 

Tous sols con--
tenant des coin--
posantssuscepti 
bles de former 
un ciment 

Echange 
d'ions 

Physico-ç. 
chimique 

= 8 x.16 (?) 
t 

Argiles 
lessivées 

Lessivage 
du sel 

Physico- 
+ chimique 

St - supérieur 
a 64 

Argiles glaciaire 
et argi]esnari.nee 
post-glaciaires 

Thixotropie Physico- 
chimique 

St  = 2_ F 16 Argiles 

Addition d'a- 
gents â haut 
pouvoir dis- 
persif 

Physico-  
chimique 

St  = supérieur 
â 61 

Argiles conte-
nantdes coma-
sants organic]ts 

.ouen association 
avec des dépôts 
organiques 	1 
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I1. apparaît évident que l'étude de la sensibilité est une des clés prin-

cipales de la solution au problème de comportement des argiles sensilles. Cependant, 

malgré les nombreuses idées émises sur les facteurs déterminant cette sensibilité, 

aucune ne paraît tout a fait satisfaisante. Des études semblent encore nécessaires 

pour préciser certains points. 

IV - PROPRIETES ET CORRELATIONS  

1°) Teneur en eau, limites d'Atterberg et activité. 

La teneur en eau naturelle (W) des argiles senbibles est toujours très 

élevée. Cependant, elle peut varier suivant la profondeur. Cette énorme proportion 

d'eau peut être expliquée par la présence de larges pores due è une structure flo-

culée liée . un indice des vides important. 

Les argiles sensibles sont égaiement caractérisées par une teneur en 

eau naturelle sup rieure â la limite de liquidité (LL). 

La limite de plasticité (LP) est assez faible, ce oui est rare pour des 

argiles. Ceci est du en fait au faible pourcentage de minéraux argileux. 

L'activité, définie coiame le rapport de l'indice de plasticité 

(IP = LL - LP) au pourcentage de particules inférieures è 2 microns, pour les 

argiles sensibles est typiquement basse (fig.26), 

L. Bjerrum (1954) montre qu'il existe une corrélation entre la sensi-

bilité et l'indice de liquidité (fig.27). Il remarque également que l'activité dé-

croît avec la diminution de la concentration en sel de l'eau interstitielle. Le 

lessivage entraîne une diminution de la limite de liquidité et une augmentation de 

l'indice de liquidité et, par cons6cm ent, un accroissement de la sensibilité. Pour 

certaines argiles norvégiennes, l'activité augmente avec le pourcentage d'illite. 

2°) Electrolyte  

La sensibilité est inversement proportionnelle ` la concentration en 

sel pour les argiles de Norvège (fig.28). Par contre, pour les argiles Leda, cette 

relation n'existe pas. E. Penner (1965) a constaté l'existence d'une corrélation 

entre la sensibilité et le potentiel électrocinétique des argiles sensibles du Ca-

nada. J. Moum et I. Th. Rosenquist (1961) , â. la suite d'expériences sur des sédiments 

argileux artificiels, remarquent que la capacité d'échange de Na par K est de 90 

peur les illites. Au cours de l'expérience, la sensibilité est passée de 8 â 3,5. 

Cie phénomène de réduction de sensibilité pourrait être utilisé pour prévenir les 

glissements de terrains riches en illite. 
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3°) Pression interstitielle  

Au cours du cisaillement, l'augmentation de la pression interstitielle 

est généralement plus grande lorsque la sensibilité croit. Durant le cisaillement, 

une argile sensible tend, en effet, 4, se contracter. Ceci est dû a un indice des 

vides très élevé. L'eau va alors reprendre tous les efforts. Ce processus est très 

bien traduit par le coefficient A de Skempton (195+) : 

) 
A augmente lorsque C/P (résistance au cisaillement / pression effective 

des terres) diminue (fig.29). Dans le cas des argiles sensibles, C/P diminuant avec 

l'augmentation de la sensibilité (fig.i6), -t croît avec la sensibilité. 

4°) Consolidation 

La plupart des argiles sensibles ennt normalement consolidées. 

R.J. Conlon (1966) décrit des argiles leda surconsolidées avec une pres-

sion de préconsolidation d'environ 12 kg/cm2  (Basse vallée du Saint-Laurent). 

C.B. Crawford (1968) montre que les courbes pression / indice des vides 

sont fonction de la procédure d.e chargement et, en particulier, de sa vitesse(fig,30) 

R.M. Qug ley et C.D. Thompson (1966) suggèrent que la consolidation 

entraîne un réarrangement des particules argileuses, les plaquettes s'orientant 

perpendiculairement a la direction de la contrainte (fig.31)> Généralement, la com-

pressibilité des argiles sensibles est encore assez grande après la pression de 

préconsolidation. 

5°) Résistance au cisaillement  

L'état non remanié peut varier d'un matériau mou avec une résistance de 

0,15 kg/cm2  (H. Burke et W.Davis,1957) â un matériau très dur avec une résistance de 

4 kg/cm2  (J.M. Conlon, 1966). La résistance au cisaillement non remaniée est en mo-

yenne égale â 30 % de la pression de consolidation.(W.J.Eden et C.B.Crawford,1965) 

Lorsque l'argile est remaniée, elle peut avoir la consistance d'un li-

quide visqueux. La mesure de la résistance au cisaillement d'une argile sensible 

remaniée devient très difficile voire impossible avec les scissomètres ou les cônes 

de consistance.L'étude peut se faire a l'aide d'un viscosimètre (fig. 32 et 33). 

Les argiles sensibles non remaniées ont une structure rigide. La rupture est obtenue 

généralement a 5 %.de déformation. (fig.31). La résistance au cisaillement non rema-

nié est communément mesurée avec le scissomètre de chantier. 

W.J. Eden et J.J. Hamilton (1957) trouvèrent que les résistances mesurées 

au scissomètre de terrain étaient supérieures â celles mesurées au scissomètre de 

laboratoire.. (remaniement probable). 
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W. Skempton (1948) puis W.J.  Eden et C.B.  Crawford (1957) constatent aue 

pour les argiles postglaciaires, l'augmentation de la pression de consolidation s'ac-

compagne d'une augmentation de la résistance au cisaillement bien que, dans certains 

cas, cette résistance n'augmente pas avec la profondeur. 

Une série d'expériences faite par C.B. Crawford (1959, 1961, 1963) mon-

tre que la résistance en compression.non drainée maximum décroît substantiellement 

avec une diminution de la vitesse de déformation. Il arrive a la conclusion que la 

plupart de la résistance du cisaillement des argiles Leda modérément surconsolidées 

peut être attribuée â la cohésion causée nez' les contraintes effectives et les liai-

sons interparticulaires. 

Lorsque la rupture se produit pour une contrainte inférieure à la pres-

sion de consolidation, il suggère aue l'utilisation de la théorie de Mohr-°-Coulomb 

n'est pas appropriée. Plus récemment, T.C. Kenney (1966) offre une nouvelle approche 

dans laquelle la contrainte de cisaillement est décrite comme la contrainte effec-

tive sur le plan de rupture. Pour T.C. Kenney, le frottement interne est la composan-

te majeure de la résistance alors que les liaisons dues a la cimentation ont une 

faible importance. R.J. Conlon (1966) arrive a une conclusion similaire. La résis-

tance au cisaillement d'une argile de la vallée du St-Laiaeent peut être divis5e en 

deux composantes : liaisons dues â la cimentation et au frottement interne. 

L. Bjerrum (1954) décrit pour des argiles norvégiennes une augmentation linéaire de 

la résistance au cisaillement non drainée avec la profondeur. Il montre que la résis-

tance au cisaillement croit avec l'indice de plasticité et donc avec C/P (résistance 

au cisaillement / pression effective du sol) (fig.35).  En conséquence, C/P décroît 

avec une augmentation de la sensibilité (fig.36). 

La résistance au cisaillement des minéraux argileux communs dans les ar-

giles sensibles décroît rapidement avec l'augmentation de la teneur en eau naturelle 

(P.F. Kerr, 1963) (fig.37). 

En 1968, P.F. Kerr et I.P". Drew suggèrent que la résistance au cisaille-

ment peut augmenter A la suite de différents phénomènes 

- regain thixotropique de résistance, 

- perte d'eau;  

- addition de particules plus grosses. 

R.E. Grim (1962) pense qu'avec le temps, pour une teneur en eau donnée, 

certaines argiles atteignent un état d'équilibre grace auquel elles peuvent avoir une 

résistance considérable. L'eau se répartit de façon homogène. Une très légère dimi-

nution de cette teneur peut entraîner une chute de résistance. Une distribution homo-

gène de l'eau favorise le développement des couches d'eau orientée. (cas de certaines 

bentonites.s'Récemment, B. Voight trouve une corrélation entre l'indice de plasticité 

et le coefficient de résistance résiduelle. 

6°) Déformation 

Le fait que la déformation a la rupture tende à décroître avec 

l'augmentation de la sensibilité (fig.38) est un ^orportei7ent pemti.cu .'r des 

argiles sensibles. Pour c. es sols denses :gui. one, tendance 	s,e dilater, l.a dé-

formation importante provient de la mobilisation d(, toute toute la sistance Cu sol. 

Pour les argiles s2 sibleS, ce n'est pas le cas, ii y a seulement r ^cure de 

liaisons interparticulaires (comportement cassant). 
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7°) Retrait 

En 1961,   J. Moum et T. Th. Rosenquist montrent que les minéraux gonflants 

et non gonflants se comportent de man.ière.trés différente, lorsque la composition 

de l'électrolyte est changée. 

H. Bergseth (1961) démontre que l'importance du mouvement électrophor66-

tique pour les min6raux gonflants et non gonflants est due a la nature des anions 
et des cations. 

Les argiles Leda contiennent une faible proportion de min6raux argileux 

gonflants. L'influence de la proportion d'argile a 6t6 étudiée l'aide d'un_ mélan-

ge d'argile Leda remaniée et de proportions variables de verre pilé (E. De Jong et 

B.P. Warkentin, 1965). Ils purent observer que le retrait et la teneur en eau w la 

limite de retrait diminuait linéairement avec le pourcentage d'argile aussi long-

temps que lei morceaux de verre étaient â _l'état d'inclusion •dans cette argile. Pour 

des concentrations d'argile in.f_$rieures . 30 %, le retrait devient très faible. 
En 1961, B.P. Warkentin et M. Bozozuk mesurent le retrait différenciel 

sur des échantillons petits et minces d'argile non remaniée. Ils trouvérnt un re-

trait horizontal égal au retrait vertical et ce phénomène fut attribué â la struc-
ture d6sor.donn6e des particules. La limite de retrait décroît lorsque le sol est 

remanié indiquant une rupture probable de l'arrangement "côté--face" des particules. 

Les échantillons réhumidifiés ne retrouvent pas leur teneur en .eau originelle. Par 

contre, une légère augmentation de la teneur en eau a et6 observée avec le séchage. 

Le retrait augmente le degré de parallélisme des particules et fait dé-

croître l'espace interparticulaire. Une•couche diffuse d'ions échangeables met en 

oeuvre une force de gonflement osmotique entre particules voisines. 

Avec l'augmentation du séchage, le gonflement osmotique devient plus 

important que les forces de tension superficielles dans les vides et peut contrôler 

le regain d'humidité. Dans les argiles naturelles, les variations climatiques sai-

sonnières entraînent des variations de volume. 

La plus grande variation de volume provient des racines de végétaux qui 

absorbent l'eaudes argiles péu profondes a haute teneur en eau. Des mouvements 
verticaux du sol ont été mesurés ,- différentes profondeurs et â des distances varia-

bles d'une rangée d'arbres pendant un 6t6 particulièrement chaud et sec â Ottawa, 

en 1955 (M.. Bozozuk et K.N. Burn, 1960). Le tassement atteint 8 centimètres en 4 

mois prés des arbres et A la surface, 12 métres de profondeur il.est de 5 centi:rstrEs 
L'influence latérale de ces arbres atteint environ 17 métres. La plus grande.partie 

de ces tassements sont irréversibles. 

Le retrait peut causer de nombreux dommages aux fondations. Le tasse-

ment différenciel entraîne parfois l'inclinaison de certains bâtiments. 
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C.L. Crawford (196.1) conclue qu'en général, si les trois premiers mé- 

tres d'argile Leda ont une teneur en eau dépassant 40 , un retrait est; possible 

et des traitements spéciaux doivent être p •6~vus pour éviter un sr~e_age différenciel. 

80) Action du  gel 

E. Penner (1969) étudie les forces de soulèvement dues au gel dans les 

argiles Leda qui se produisent sous une plaque d'acier de diamètre 30,5 centimètres. 

La plaque est fixée au rocher. Des jaugss de soulèvement et des thermocouples ins-

tallés différentes profondeurs purent déterminer la position et la profondeur'de 

la zone active de soulèvement. 

En général, la force de soulèvement él la surface tendait â s'accroître 

au cours de l'hiver. Lorsque la ligne de gel atteignit la profondeur maximum, la 

force de soulèvement dépassait 13 600 kg (fig.39). 

Durant cette période, la pression de soulèvement au niveau de la ligne 

de gel a été estimée entre 0449 et 0,84 kg/cm2. 

La variation de la force de soulèvement â la surface a suivi de prés 

les conditions climatiques. Durant les périodes moins froides, la température s'est 

élevée dans la zone de gel et les forces de soulèvement ont diminué. 

V - LES CONSEQUENCES  

1°) Problèmes de fondation 

Lorsque la roche ou bien une couche ferme se trouvent 1 une profondeur 

telle qu'elles peuvent être atteintes par des pieux, le problème est résolu assez 

bien. 	
Dans le cas contraire, pour L. Bjerrum (1964), l'utilisation de pieux 

flottants entraînerait un déplacement considérable provoquant un remaniement suivi 

de tassement. La solution 'e loin la meilleure est une fondation flottante oû le 

poids du sol excavé et déplacé,' correspond au poids du bâtiment. Lors de la réali-

sation d'une telle fondation, surgit un nouveau problème qui vient de la faible ré-

sistance au cisaillement de l'argile. Toute excavation excédant une profondeur de 

2 métres, entraînerait une rupture par soulèvement du fond de l'excavation. Ce pro-

bléme a été résolu en exécutant l'excavation par petites sections et en coulant du 

béton pour le radier dès que la profondeur finale est atteinte. Le radier est en-

suite chargé par du sable ou de la fonte et on passe â la section suivante. 

De cette manière, il est possible de 	terminer l'excavation et au fur 

et a mesure que la construction de l'immeuble avance, le pGids sur le radier peut 

être enlevé. 
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Quant-aux bâtiments dont le poids est si grand qu'il ne peut pas être 

compensé par une excavation sans courir le risque pue l'argile se soulève en fond 

de fouille, l'obligation est de recourir aux pieux. 

A Oslo, par •exemple, la profondeur du. rocher varie dans de très grandes 

limites ainsi, l'un des coins de l'Hôtel de Ville est érigé directement sur le 

rocher, alors que le coin opposé est fondé sur de longs pieux. Il va sans dire pue 

dans ces conditions, il est difficile de prévoir la longueur d'un pieu et l'emploi 

de pieux préfabriqués en béton ne convient pas. Dans une large mesure, on a recours 

â des pieux en acier qu'on peut souder ensemble. 

2°) Les tassements 

Les tassements étant assez faibles, le taux de travail sera toujours 

bien inférieur â la charge de préconsolidation (L. Bjerrum). K. Hoeg, O. Andersland. 

et  E.M. Roljsen (1969) firent des essais de chargement sur argiles très sensibles. 

Tant que la charge ne dépasse pas 1/3 de la charge de rupture, les tas-

sements immédiats sont très faibles et sont élastiques (le module d'élasticité 

1000 fois la résistance non drainée). Le chargement entraîne une augmentation pro-

gressive de la pression intersticielle. 

Au-delà d'une charge critique, on constate q'augmentation prononcée du 

rythme d'accroissement de la pression interstitielle. 

Le calcul de résistance au cisaillement de l'argile d'après la charge 

critique donne des valeurs de 10 à 15 % supérieures à celles données par le scis-

somètre de terrain (vane test ). Lorsque la charge se rapproche de la charge de 

rupture théorique, les pressions interstitielles augmentent très rapiderre t et même 

au dela de la rupture théorique. 

3°) Problèmes de stabilité des pentes naturelles  

Les glissements de terrain qui se produisent dans ces argiles sont ap- 

çelés coulées en raison de la liquéfaction du matériel déplacé. 

a) Formes de Boulées  

Il est fréquent que l'argile soit recouverte par une couche de sable 

(Amérique du Nord et Scandinavie). Cette couche ainsi que la surface desséchée de 

L'argile se fracture entraînant la formation de blocs. 

La liquéfaction à la base de l'argile leur permet d'être déplacés sur 

de grandes distances. Ces blocs peuvent se succéder d'une manière régulière et la 

coulée présente un relief de rides. A d'autres endroits, le matériel se liquéfie 

totalement et la coulée n'a alors qu'un fabile relief (fig.1+0). 
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Fig. X42  Glissement de St-Jean Vianney (Québec) 
(D'après J.Y. Chagnon, 1966) 
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Schématiquement, une coulée prend une forme arrondie avec un retrécis-

serrent ,7, la base. C°esL parce goulot que s'écoule la matériel glissé. Il peut étre 

déplacé sur de grandes distances. Il est v remarquer que les parois en bordure de 

la coulée sont abruptes et assez élevées alors aue la .,ente des terrains est assez 

faible. Ces coulées se situent en général a proximité des cours d'eau (fig.l+1). 

Les dimensions de ces glissements sont variables, la plupart sont petits, mais il. 

en existe d'énormes. Au. Canada, le plus gros glissement observé est celui de St Jean 

Vianney, en bordure du Saguenay daté d'environ 500 â 700 ans (fig.42). Il couvre 

une surface de 8.000 mètres carrés sur une profondeur moyenne de 10 métres 

(J. Y.Chagnon,1968). 

En Scandinavie, des glissements du. même type se produisent, ils peuvent 

également être de grande taille et catastrophiques (exemple du glissement de 

Surte 	fig.i3). 

b) les causes 

Il n'y a pas de cause unique, chaque coulée est un cas particulier et 

doit être étudiée d'une manière propre. 

Pour J.Y. Chagnon (1968), la cause intrinsèque. est évidemment l'ensem-

ble des propriétés mécaniques et physico-chimiques de l'argile qui la rend suscep-

tible de se liquéfier spontanément. La sensibilité y. joue un raie_ prépondérant. 

La première condition est la présence d'un talus. Lampture de ce talus peut dé-

pendre de plusieurs facteurs 

- érosion la base, 

- trop grande hauteur, 

- déclivité importante (glissement de Rimouski, fig.44); 

augmentation de pression intersticielle, 

- surcharge artificielle, 

- abaissement de la nappe phréatique, 

- infiltration d'eau, 

- chocs et travaux de construction, 

- sézsmes (glissement d'Anchorage et glissement-sous-marin près de• 

Terre-Meuve, fig. 45 et 1.6). 

Il est très fréquent qu'une coulée soit due d la combinaison de plue. 

seurs de ces facteurs. La distribution géographique de ces coulées correspond assez 

souvent è. des zones où la population est assez dense, aussi bien en Amérique du 

`lord qu'en Scandinavie. Ces coulées représentent un danger permanent et méritent 

donc une étude très approfondie afin de créer des méthodes efficaces de prévention. 
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ORIGINAL SURFACE 

SLIDE DEBRIS 

Fig. 1+1+  : Glissement de. Rimouski (Québec) causé 
14 degrés (D'après P.F. Kerr, 1963) 

en partie par une pente de 
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Fig. 45 bis  : Récent et ancien glissements 
d'Anchorage (Alaska).(D'aprés 
I.M..Dreir et P.F. Kerr, 1968) 

Fig. 1+6  . Glissement. sous-marin (1929) prés de 
Terre-Neuve,du â un tremblement de terre. 
Douze câbles furent coupés. (D'après 
P.F. Kerr, 1963) 
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CONCLUSION 

fs la suite de la dernière glaciation. quaternaire (Plei.stocène), des 

sédiments d'un type particulier se déposèrent dans certaines parties du monde 

(Amérique du Nord et Scandinavie) . 

Des dépôts présentent une composition granulomrtrique (argiles, 

argiles silteuses et silts) et minéralogiques (quartz, feldspath, illite, chlorite) 

assez semblables. 

En ce qui concerne la structure, différentes théories ont été 

remises, en particulier la structure en "château de cartes", mais aucune n'a pu 

encore être réellement mise en évidence malgré les améliorations des moyens d'étude 

(microscope électronique transmission et â balayage...) 

Cependant, le dépôt en milieu marin a lartement influencé cette 

structure (floculation) : présence de larges pores d'eau lige due aux ions Na. 

La caractéristique essentielle de ces argiles est leur grande sen-

sibilité. Il semble qu'il n'y ait pas une seule cause, mais plusieurs. Laré.duction 

de la concentration en sel de l'eau interstitielle en est une, bien qu'elle ne soit 

pas générale. En effet, pour les argiles Leda, il n'y a pas de corrélation entre la 

teneur en sel et la sensibilité, alors que cette relation existe entre lea argiles 

scandinaves. Il faut souligner également l'importance de la structure, la présence 

de matières organiques et la teneur en eau naturelle (supérieure la limite de 

l iquidité). 'Malgré leur forte compressibilité, en relation avec un indice des vides 

très grand, elles ne présentent qu'une faible déformation ; ceci est du â la struc-

ture. Ces .argiles peuvent présenter un certain retrait vertical et horizontal dia 

â. la dessication et l'absorption d'eau par les racines des végétaux. 

Toutes ces propriétés particulières entraînent nombre de problèmes 

pour les fondations et la stabilité des pentes naturelles. La mécanique des sols a 

beaucoup apporté l'étude de ces problèmes, mais il apparaît indispensable que 

d'autres disciplines (stratigraphie, minéralogie, sédimentologie, géochimie, chimie..) 

soient mises è, contribution. Le but final de ces études théoriques devrait être la 

prédiction et la prévention des glissements. Ce but étant loin d'être atteint, il 

est donc nécessaire de poursuivre les recherches dans différentes directions afin 

d'avoir une bonne compréhension des mécanismes et ainsi de pouvoir prévenir les 

catastrophes. 
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I - INTRODUCTION 

1°) Situation géographique et économique  

La région de Bécancour fait partie cies basses terres au Saint- 

Laurent et se situe plus précisément entre les latitudes 1+6° 15' et 46° 30' 

Nord et entre les longitudes 72° 00' et Te 30' Ouest (fig.1) 

Après une étude approfondie de nombreux emplacements, la commissinn 

chargée de l'étude d'un projet de complexe.sideriu'gieue au Qubec, arrêta son 

choix sur un terrain de 30-35. ha sur la rive Sud du Saint-Laurent, quelques milles 

à l'Est de Trois Rivières, 	peu près Fi mi-chemin entre Montreal et Québec (fig.2) 

Ce site devait, plus tard, devenir le parc industriel du centre du Çuebec. Pour 

faciliter le développement harmonieux de la région, on créait, en octobre 1965, 

en fusionnant onze municipsi  ités environnantes, la ville de ~3ecancour (510 km2, 

160.000 habitants) , En raison. du vaste potentiel économique de la région de 

Bécancour, le gouvernement décidait d'y établir le premier parc industriel d'état 

du Québec et fondait, pour l'administrer, la Société du Parc Industriel du Centre 

du Québec. Le parc industriel, situé dans la partie Nord de la ville de Becancour 

(fig. 3) , couvre une superficie de 1120 ha. 11 est limité, au Nord, par le Saint-

Laurent et au Sud, par la route n°3. La société dispose, en outre de 1215' ha de 

terrains additionnels attenant au territoire actuel du parc ces .terrains peuvent 

être utilisés â. des fins d'expansion. Le parc occupe un site idéal dans l'axe des 

communications et des échanges entre les cinq grandes zones industrielles du 

Québec, soit les zones de Montréal, de Sorel/Contrecoeur, de Trois-Rivières/Mauricie 

des Cantons de l'Est, et-de Québec. 

On trouve dans un rayon de 145 km au. parc, 96 % des entreprises manu-

facturières du Québec et plus de 5 millions de consommateurs. 

Au moment oû l'économie québécoise fait de rapides progrès dans le 

domaine de la production de biens durables, le parc industriel du centre du Québec 

constitue une base de distribution particulièrement bien située permettant d'attein-

dre les vastes marchés nord-américains et d'outre-mer. 

Situé au carrefour des grandes voies de communication du Québec, le 

parc offre â l'industriel des avantages incomparables et aux travailleurs, une 

gamme complète de structures d'accueil. 

2°) Géologie  

Les Basses terres du Saint-Laurent, situées entre le Bouclier Canadien 

(Précambien) et les Appalaches (Paléozoique plissé) (fig.1+) reposent sur des couches 

de sédiments marins déposés durant la plus grande partie de lère paleozoiaue. Des 

couches généralement semblables, datant de l'ordovicien supérieur au dévonien, sont 

exposées dans les Basses terres de la Baie.d'Hudson. De petites zones de couches, 
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TABLEAU DES FORMATIONS 

Lre Période Age Formation et lithologie 
•  

C
É

N
O

Z
O

ÏQ
U

E
 	

- 	
_  

_ 

Pléistocène.  
et  période 

récente 

- 

- 	- 

_ 

- 

- 	- 

Wisconsin 
et plus récent . 

- 

Dépôts de marécage: 	principalement de la tourbe, un 
" peu de terre noire 

Sables des•Dasses terrasses: 	surtout sable alluvial, un 
peu de silt et de tourbe; alluvions .anciennes de chenaux 
abandonnés du Saint-Laurent: un peu d'alluvions  
modernes 

Sables des Hautes terrasses: 	sables bien triés, grain 	i 
moyen a fin; un peu de gravier fin, provenant de cours 
d'eau et d'estuaires 

Sables "crète de coq": 	sables éoliens très bien triés sous 
. forme de dunes allongées a crties aiguës 

Sables de la mer Champlain: 	sédiments néritiques dela 
mer Champlain; la,plupart fossilifères, sable fin.a 
moyen et un peu de gravier 

- 

Argile de la mer Champlain: 	sédiments en eau profonde 
de la mer Champlain; surtout argiles vaseuses fossili- 	. 
fères, 3 faciès: 1) compact, 2) compact avec des taches 
sombres de matière organique, 3) feuilleté 	avec quel- 
qucs lentilles de sable 

. " 

Till délavé par la mer Champlain et déposé sur ses rivés, 
sur du till glaciaire affleurant; surtout sable avec blocs 

- erratiques et dépôts de gravier, quelques gftes fossili- 
fères 	 - 	 - 

TillGentilly: 	gris, sableux et calcareux; granulométrie' 
. 	variée 	 - 

Sédiments.varvés Desehaillons: sédiments du lac de barra-
ge morainique-Deschaillons (Karrow, 1959): e-ilts feuil- 
letés gris et argile vaseuse 	 - 

Stade 
inter-glaciaire 
Saint-Pierre 

• 
Sédiments Saint-Pierre 

Teurbe.très compacte de Sphaigne et de Carex: beaucoup 
de bols dans certaines couches (datant de plus de 40, 000 
ans au C14). 	Sables litée et d stratification entrecroisée, 

- 	'fins a moyens  

Discordance 	 - 

Pré- 
Wisconsin 

Till Décancour: 	en général calcareux et sableux, a -granu- 
lométrie variée; le plus souvent rouge brique 

' 

Silts feuilletés rouges 

. 	Discordance 

• W 

a 
0 
`' 
.0 

,.w.l 

a 

- 

Ordovicien " Richmond 	• 

Formation Hlvière-Décancour: 	grès rouge et schistes 
argileux 

. 

Formation Rivière-Ponlgravé: 	schistes argileux, calcareux 
gris: quelques affleurements de calcaire  

(D'après N.R. Gadd, 1960) 
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paléozoïques sont conservées â divers endroits du Bouclier canadien entre ces deux 

basses-terres, ce qui porte â croire que des bras de mer ou des détroits peu pro-

fonds du paléozozaue ont peut être relié la Baie d'Hudson actuelle aux Basses-

terres du Saint-Laurent. 

Ces Basses-terres sont s é„erees par un prolonge- ent du Buuclier cana-

dien (Precambien) en direction Sud-pst, a;3pelé l'axe Frontenac, qui pénétre aux 

Etats-Unis au Nord-- ;st du lac Ontario. 

De l'axe Frontenac Onébec , en direction nord--e t on ne rencontre que 

des couches du p.alPozoTque inférieur. 1)es grés du cambrien et d'épaisses couches 

de calcaire et de schiste de l'ordovicien y atteignent parfois une puissance de. 

300 métres. Cette absence 3e roches sédimentaires d'un a ge  Plus récent que le palé- 

ozoïque est l'indice d'une période d'érosion extrême]ent longue antérieure aux gla-

ciations quaternaires. 

Bans la région de Bécancour, les dépôts quaternaires reposent directe-

ment sur les couches ordoviciennes presque horizontales (tableau I). Le socle y 

est affecté par une faille normale de direction 5,0. 	N,E. :le *aille de Sainte--

Angéle . A l'intérieur des premi éres limites du Parc, l'épaisseur de:: la couverture 

quaternaire est trés faible (entre 35 cm et 1,5 m). L'extension vers le Sud du parc 

entra ine plus de problémes pour l'implantation d'industrie lourde, car l'épaisseur 

d'argile sensible augmente notablement (20 â 30 m), entraînant par 1l même, une 

augmentation du coût des fondations. 

C'est en raison des propriétés particûliéres de ces argiles sensibles 

de la mer Champlain Qu'une étude plus particuliére s'est avérée nécessaire. 

II - ETUDE DES ECIiAITTILLONS 

1°) Localisation 

Les échantillons ont été prélevés dans les de'pdts d'argile de la mer 

Champlain (facies compact) de la ville de B6cancour au cours de l'été 1973, 

endroits indiqués A, B et C sur la, carte de Documentation (voir annexe) 

Al 

cête 

10 

(m,) 	 profondeur (m) 

3,60--3,65 
A2 10 3,75 	- 3,80 
B1 +3 7,60  - 7,65 
B2 43 7,75 - 7,80 
Cl 4o 6,60 - 6,65 
C2 40 6575 -- 6,80 

2°) Echantilionnage 

A l'aide d'un échantilloneur 0éonor, on préléve un échantillon d'ar-

gile "non remaniée" dans un tube â. parois minces de 54 mm de di amF tre et 800 mm de 

longueur. Trois sondages continus ont été exécutés. Les tubes extraits sont scellés 

et gardés pour analyses ultérieures. 
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Leux `chantiilons(de 5 cm de hauteur) par sondages furent envoyés 

au C.G.I. (Al,  A2, B1 , B2, Cl, C2) sur lesquels furent faits divers essais et 

études durant le premier semestre 1974. 

Bien Qu'étant concu pour la prise d'échantillons intacts, le piston. 

stationnaire entraîne certaines perturbations dans les sédiments carottés, notam-

ment au contact des parois du tube et aux extrémités (tassement). De plus, les 

diverses manipulations (emballage, transports, préparation aux essais, etc...) 

entrainent un certain remaniement dont il faudra tenir :compte lors des essais. 

3°) Description et consistance 

C (hg/cm ) 	 Descriution 

A 1 	0,64C. 	Argile moy ennc-ent raide raide 

A 2 	0,450 	Argile moyennement raide â raide 

B 1 	0.232 	Argile more I moyennement raide 

B 2 	092(7 	Argile L;.c:Llo a moyennement raide 

C 1 	0,281 	Argile molle moyennement raide 

C 2 	0<_n.,3 2 	Argile molle a moyennement roide 

La résistance du cisaillement (C) a été mesurée sur des échantillons 

non remaniés 3 l'aide d'un scissomètre de Laboratoire. 

4°) Odeur et couleur 	_ 

Aucune odeur particulière ne se dégage des échantillons (faible teneur 

en matières organiaues ?). D'après la "Munsell Soil Color Chart ", tous les échan- 

tillons après séchage â. l'air présentent la couleur : 5Y 6/1 	5Y 5/1 (gris clair 

A gris). 

5° ) Analyse €;ranulométrique  

La granulométrie est une des .caracteristiaues de nature d'un sol qui 

entre en jeu. dans les classifications géotechniques des sols. 

Dans la classification des Laboratoires des Ponts & Chaussées (ta'o. II) , 

classification utilisée dans cette étude, elle permet de distinguer : 

- un sol grenu : au moins 50 % des particules de diamètre 	008 mm 

-- un sol fin 	: plus de 50 % des particules de diamètre < â 0,08 mm. 

Cette distinction de base se fait généralement par appréciation visu- 

elle. Les six échantillons étudiés peuvent être classés parmi les sols fins (plus 

de 50 des particules ont un diamètre inférieur â 0,08 mm). 

L'étude se déroule ensuite en deux étapes :- 

- analyse granulométr. i eue par tamisage, 

- analyse granulométrique par sédimentomëtrre. 



moins.de 5 % 
<0,08 mm-. 
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Examiner 
la courbe 

grunulométrique 

Orga-
nique 

Inorga 
nique 

Orga-
nique 

!no go-
tique 

(CH) 
Ot 

(CH) 
A 
(CL)  (MHt)I 

en- essous 
lign 	A. 
du dg. de pl. 

GL 
(GM) 

au-dessus 
ligne 	A • 
u dg. de pt. 

ISA 
(SC) 

en-de sus' 
ligne • A • du 
iag. de plasticité 

en-dessous ligne 
• A • du dg. 

de pl. 

I SL 
(SM)  

Op 	Lp 
(OL) 	I (ML)  

Mal 
graduée 

Bien 
graduée 

Gm 
(GP) 

Gb (GW) . GA 
(GC) 

Bi n 
gradué 

Mal 
gradue 

Sm 
(SP) 

Sb 
(SW) 

TABLEAU IC 

CLASSIFICATION DES SOLS EN LABORATOIRE 

Appréciation visuelle pour distinguer les sols très 
organiques, grenus ou fins. Dans les cas limites 

déterminer % < 0,08 mm. 

SOLS IRES ORGANIQUES (T) 
Texture fibreuse - couleur -
odeur - teneur en eau très 
élevée - particules végétales 

SOLS GRENUS 
50 % ou moins 

< 0.08 mm 

SOLS FINS 
plus de 50 % 

< 0,08 mm 

Faire analyse 
granulométrigue 

Déterminer WL et 
Wp sur fraction 

< 0,40 mm 

GRAVE (G) 
Plus de 50 % des 'élém. 

> 0,08 mm retenus au 
tamis de 2 mm 

SABLE (S) 
Plus de 50 a/o  des éléments 
> 0,08 mm passent au tamis 

• de 2 mm 

P (L) 
Limite de liquidite 

WL> 50 

t (H) 
Limite de liquidité 

W L  <50 

moins de 5 % 
< 0,08 mm 

entra yole 
et 12 % 

< 0.08 mm 

plus de 12 
< 0,08 mm 

Examiner la 
cour e gra- 
oulométrinue 

Cas limite nécessitant 
symbole double adapté 
aux caractéristiques 

graduation de la 
courbe granulom. et  

plasticité 
ex. 	Gb-GL (GW-GM) 

Déterminer 
WL et W P  
sur fraction 
< 0,40 .mm 

entre 5 t 12 0/0  
< 0.08 mm 

Cas limite necessitant 
symbole double adapté 
aux caractéristiques 

de graduation 
grenu lométrique et de 

• plasticité 	• 
ex. 	Sb=SL (SW-SM)  

plus de 12 % 
< 0,08 mm 

Déterminer W L  
et Wp sur 

fraction 
<0,40 mm 

en-dessous 
ligne • A • 
du dg. de pi. 

Cou eur - - 
odeur WL  et 
W p  p  ssibles 

sur sols 
séc és é 
l'étuve 

. au dessus 
	

en-dessous 
	

au-dessus 
ligne • A • 
	ligne • -A.• 

u dg.'depl 
	

du dg. de pl 
	

du dg. dé pl. 
ligne• A. 

Couleur • odeur WL  et 
W P possibles sur sols 

séchés -à.. l'étuve 
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5.1. - Analyse granulométriq.ue rar tamisage 

Le tamisage_ s'est effectué sous l'eau 	l'aide de la série de tamis 

mailles carrées de diamètres suivants 

0, 200 mm , 0,125 mm 	0,100 mm , 0,080 mm 	0,063 mm ;, 0,040 mm_. (teb.ItI) 

5.2. -- Analyse gAanulom tr7.aue_1arsedimenÛom trie 

. Cette étude a'6té faite sur la. fraction inférieure a #0 microns a l'aide 

de la. pipette d'Andreasen-Pivi':.re.. 

5.2,1. Principe 

Cette méthode est basée sur la loi de Stokes : une sphère de rayon i 

animée seulement d'un mouvement de translation uniforme de vitesse V 

dans un liquide immobile, infini, de viscosité d nam que .. oui? la m aille 
1 

parfaitement, subit de la part de ce liquide une résistance égale w : 

f = 
6 	..`_ R.7,  

vitesse de sédimentation est alors : 

y - CR2 	 ç - constante de Stokes 

Pour une hauteur de chute donnée, cette méthode donne des diamètres 

équivalents de particules. 

5.2.2. Préparation des échantillons 

- Destruction des humates : par addition d'eau oxygénée concentrée â 

chaud •(60°C) jusqu'a disparition de l'effervescence caractéristique, 

- Destruction des carbonates (calcite - dolomie) : par addition d'acide 

chlorydrique (N/10) a ébullition, 

-- Mise en suspension : par addition d'hexamétaphosphate a 5 % et Dar 

agitation pendant une nuit â l'aide d'un agitateur â renversement. 

5.2.3. Mesures 

La suspension est maintenue a. 25°C par un bain thermostats. Tes prewe-

vements sont de 10 cm' • et se font aux temps suivants 

0 ?;1:',, 2 xnn,.4 mn,  16 mn, 32 mn, 1 h, 2 h, 4 h, 6 h, 21 h et 48 h. 

5.3. - Représentation des résultats  

Ils se présentent sous deux formes : 

Courbes cumulatives et histogrammes. 

5.3.1. Les courbes cumulatives 

Le logarithme des dimensions est porté en abscisse et le pourcentage 

cumulé en poids en ordonnée. 

Cette représentation semi-logarithmique est très pratique, car elle 

Permet de comparer des phénomè-nes semblables a', des échelles différentes 

De plus, la distribution de la taille des particules suit fréquemment 

une loi Log-normale. 

La  



re F us ramis 	tableau 

      

      

      

ec g200 0,125 0,100 0,080.  0,063 0,04 0 total  <0,040 

A 1 /6 1,3 40, 0, 8 5,0 

A 2 0, 9 0,5 2,8 9 7)2 0, 2 0,2 05 0,5 

131 Q., 7 51 04 06 0,5 0;6 03 

Q,1 13 2 It s 1,9 0, 5 37,6 

4.g 0, 8 0,3 0, 3 0 ~ 

C 2 0.6 0; 1 4: 4 95,5 4; 5 

4, 6 9.5,4 Cl 
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5.3.2. les Histogrammes 

Ils permettent d'apprécier très rapidement la (ou les) 

fraction (s) r ranulométri7ue (s) _la(ou les) lus rcti ° :---

sente 

5.4. Commentaires des rx 3ultats 

Sable fin 
20 

Li ion 
2 

Argile 
2 0 	t 	04,2 

A 1 15 ;J 43 % 40 	:, 

A 2 8 35 % 57 5 

B 1 15 % 49 % 

B2 30 40 % 30 % 

C 	1 6 22 % 71 % 

02 8 5 20% 71 	5 

~. 	 r 
Les courbes cumulatives représentent une distribution granul.ometriuue 

hétérométricaue• Nous avons donc des sédiments bien gradués (mal triés) surtout dans 

les fractions limoneuses et argileuses. 

En effet, la fraction supérieure a 20 microns ne rerrsentegi'unfaible 

pourcentage (inférieur a ,15 (') sauf pour l'échantillon B2 o elle est égale a30 %. 

Les échantillons Cl et C2., de composition granulométriaue identique 

(fig. 9 et 10), présentent la fraction argileuse la plus importante (71 %) 

A l'inverse, les échantillons B1 et R2, nui n'ont pa.s une distribution aussi sem-

blable (fig. 7 et 8) possèdent une fraction argileuse assez faible (30 â 36 %). 

Ce qui pourrait traduire une position plus proche du rivage. 

Avec les échantillons Al et A2', de' distribution intermédiaire (fig. 5 

et 6) entre les échantillons B et C, le fuseau général (fig. 11) formé par les six 

courbes granulométrirues montre bien la dispersion de la taille des particules, 

et l'hétérogénéitF de ces sols. 

55. Calcul de paramètres  caractéristiates  d. 7une  

mét r '.que 	(0 2 a.2r é s B. L. 	Inman.,-1 9 5 2) 

- Médiane 	 MdO - 0 50 	0 - 

distribution granulo-

-logo diamètre en mm 

-- Moyenne  M 0= 1/2 (0 16 + 0 8 l) 

- Ecart type (Sorting) ,';1 	O 	= 	1/2 	(0 84 - 0 16) 

- Dissymétrie (Skewness) c>( 0= M 0- Md 0 

Angu.larité (Kurtosis) 0 .1/2 (195 - 05) -136  
i 

a = calculs â partir 
r de valeurs estimes 

b = calculés â partir 
de valeurs diffé-
rentes de celles 
de la définition 

►  I MdO mO To 0 	ti 0  

I 	A 	1 8,24 8,38 3,08 0,0711 	- 
I 	A 2 9,59 9,75 2,738' 0,0611 	- b B 1 7,93 8,12 2,4 0,08 10,6 
I 	B 2 7,06 7,71 2,88 0,23 1 0,53b 
C 1 &C 2 10.5 - 3,33a - 	I 	- 
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Les médianes montrent que ces sédiments peuvent etre classés granulo-

métriquement parmi les argiles fines (C1 et C2) , les argiles moyennes (A2) et les 

argiles graniêres (.41) et parmi les limons (silts) très fins (L1 et B2) . 

Les écarts types indiquent un trés mauvais tri des particules (distri-

butions très hétéro:nétriques). Il est cependant un ieu meilleur pour les échan-

tillons C. 

Les coefficients ;y O  montrent une dyssimétrie positive i. nportante vers 

les fractions fines. Ce phénomène étant moins bien marqué pour l'échantillon B2. 

D'après une étude de B.W. Berry et P. Jorgensen (1971) sur les argiles sensibles 

d'Lllensaker (i';orvêge) , cette dissymétrie serait due non â une abondance de fines, 

mais â une absence de particules grossières. Cette dissymétrie .,ositive des parti-

cules argileuses est complémentaire d'une dissymétrie négative dans des sables 

voisins et l'on peut supposer que les particules argileuses ont été séparées des 

sables et déposées e- milieu marin. Les coefficients d'angulosité (B) sont légê--

rement inférieurs â la normale (0,65) et indiquent une distribution pratiquement 

log-normale. 

6°) Teneur en eau, limites d'Atterberg et Activité 

Ii est =-i noter cue tous ces essais de mécanique des sols ont été ef-

fectués par le Service géotechnique du M.P.N sur des échantillons provenant des 

mêmes sondages, mais d -.' profondeur différente de ceux eevoyés au C.G.I. 

A: 3,30 m 	B: 7, 30 m 	 C 	6,30 m 

p i.quement, ces sédiments ont une teneur en eau naturelle élevée 

(40 A 70 %) qui décrozt avec la profondeur e-6 toujours supérieure à la limite de 

liquidité (30 a 50 5) . 
Leur faible plasticité, caractéristique des argiles sensibles, peut 

être représentée sur un diageamme I P -- LL (fig. 12) . 

Il est évident que l'utilisation du diagramme de plasticité pour un 

sol dont les limites d'Atterberg sont telles que les points représentatifs soient 

proches ou sur la droite A de Casagrande , d'équation : IP - 0,73 (LL-20) ent:aine 

des classifications tantôt dans la catégorie "limon", tantôt dans la catégorie 

"argile". Ceci est du : 

_. d'une part à la dispersion des limites d'Atterberg, 

-- d'autre part, A l'hétérogénéité des sols. 

Il est en général possible de traduire les cas limites par un double 

symbole. Dans le cas présent, les sols étudiés peuvent être  classés comme argiles 

peu plastiques (A.) et limons peu plastiques (Lp, d'et le double symbole AD-Lp. 
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L'activité, définie conne le rapport de l'indice de plasticité au pour-

centage de particules dont 1.e dia  métre est in_ _̀ °.rieur a 2 n:.ierons • ust ici peu 

éle76e (0,25 	0,45), 

Il est a remarquer que les e-chantillons A et C ont . le `~éme indi ce 

de plasticité malgré une granzloMétrie, une teneur en eau et des limites d'Atterberg 

différentes, Ceci pourrrait être expliqué par la présence d'un plus grand nombre 

de minéraux actifs (minéraux argileux) dans les échantillons "(Act1.vitcé : 0,45) 

que dans les échantillons C (Activité : 0,25) (Tableau. IV) . 

TABLEAU IV 

Profondeur W % -x- LL 7, -' LP 	' 	
- 

IP < 2 p. Activité Sensliiitg 

Al 3,60 - 3,65 42 34,3 16,2 18,1 40 0,45 5 

A2 3,75 - 3,8C 41. - - - 57 - 

B1 7,60 - 7,6° 46 30 17 19 36 0,36 5 

1 	B2 7,75 - 7,80 41 - -- -- 30 - 

Cl 6,60 - 6,6 67,2 42 24 18 71 0,25 5 

C2 6,75 -- 6,80 	67,2 - -- - } 	71 - - 

11:- Les limites d'Atterberg ont été mesurées sur des échantillons prélevés 
a une profondeur légèrement inférieure â celle des échantillons étudiés 
au C.G.I. 

7°) Teneur en carbonates et teneur en matiéres organiques 

7.1. Teneur en carbonates 

7.1.1. Méthode de me sire 

Le pourcentage de carbonates (calcite ± dolomie) a été 

déterminé â l'aide du calcimétre Dietrich-Prùhling. Cette 

méthode est basée sur la mesure du volume d'anhydride car-

bonique dégagé par action d'acide chlorydriaue sur les 

carbonates. Grâce des tables, on tient cômpte de la tem-

pérature, de la pression atmosphérique et de l'absorption 

d'anhydride carbonique parla solution d'acide chlorydrinue 

7,1.2. Résultats 

Les échantillons A et C contenant très peu de carbonates 

(2 é 3 %)peuvent âtre qualifiés corne "non carbonatés" 

alors que les échantillons B sont"légèrement carbonatés" 

(9 a 10 %) (tableau V). 



TABLEAU '' 

W % 2 % de carbonates 5de M.O. 

Al 1+2 60 2,5 3,0  

F2 1+1 43 3 2,6 

B1 i6 63 9,;7 3,1 

P2 4 1 - 70 11,6 1+,1 

Cl 67,2 29 2 2,6 

C21  67,2 29 2,5 2,0 

Il est ? .remarquer que les échantillons les pluS grossiersr sent IL-s. 

plus plus riches en carbonates. Ceci tendrait A prouver que les carbonates se trouvent 

préférentiellement dans les fractions les plus grossières et seraient Ctonc en ma-

jeure iyertie d'origine d6tritique, la: proportion de carbonates néoformés d'or'i.gne 

chimique étant tr?s faible (peut être d.olomitisation secondaire ?) Ce ph6norn ne 

pourrait correspondre 	l'ai yooth se de 11.".  Gadd (1 n6_) suivant laquelle il y 

aurait eu une redépos ..tion d'argile marine en eau douce, liée a une érosion i.ejeure, 

du â un apport venu de la région des Grand.s Lacs. Cette hypothse est basée sur la 

présence d'une discordance entre une couche d'argile non calcaire. et non fassi--

lifére et une couche d'argile calcaire et fossilif f'e dans la r6g on d'Ottava. 

En conséquence, les diverses théories attribuent en partie la structure 

des argiles sensi les aux liaisons de type ri ide dues une cimentation o'a c' une 

recristallisation de carbonates pourraient être mises en doute. 

v 7.2. Teneur en matières orzc.niaues 

7.2.1: " étho dede mesure 

La technique utilisée est basée sur l'oxydation: du carbone 

total par un mélange d'acide sulfurique e`€, de bichromate 

de potassium. Puis on dose en retour de ,_'excc.s de bichro-

mate par un sel réducteur (sel de Mchr) . Pour obtenir le 

pourcentage de matiLres organiques, il faut multiplier le 

pourcentage de carbone total par un coefficient,ado_pte par 

différents auteurs (1 ,721-x) . Celui-ci conespond 	coint_,o-- 

sition moyenne de composes organiques se trouvant dans le 

sol. La valeur ainsi calculée est une teneur conventionnelle 
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7.2.2. E sultats 

La teneur en rnatiéres organi.aues des six échantillons 

est comprise entre 2 et :.%. D'aprs une nouvelle etassifi-.. 

cation des sols organiques (J. Perrin, 1974), les échan- 

tillons a et C (2 3 ,) sont inorganiques alors aue les 

e chantillon B peuvent etre ele.sséc connefaiblement 

organiques (3 %< •010  %): fo. 

On peut ainsi distinguer des sous-groupes selon le dia- 

gramme IP-LL de Casagrande . 

- sol faiblement organique argileux peu plastique : f 0--.^Au  

-- sol faiblement organique limoneux peu plastique 0-ï0  

Avec l'utilisation du double symbole, ces sédiments pour-

raient être classés de la maniere suivante : f0 - (AL) 

Cette faible teneur en satires or;rt:s.n eues n'est p ,::; signi- 
0 ficative d'un milieu de deo5t. Elle pourrait expliquer pour 

une part l^ sensibilité assez faible de ces argiles. 

80) avforÿhoscopie  Minéralogie et Structure 

8.1. Observations ?: la loupe binoculaire 

Cette étude porte uniquement sur les fractions granulométriaues supé-

rieures w 40 microns 

L'observation â la loupe binoculaire a permis de faire une première 

approche sur la composition minéralogique des fractions grossiree. Ces diverses 

fractions présentent une composition assez semblable, bien que le % de micas aug-

mente avec les fractions les plus fines : 

- quartz (9 % ) 0  

- feldspaths 

- micas (bi oti.te ?) 

- chlorite 

- minéraux ferro-magnésiens (amphiboles ou pyroxènes) 

- minéraux métaEiçues : magnétite et pyrite 

- microfossiles (foramriiniféres) 

- fragments de roches cristallines (microgranite, microd_iorits? ) 

Elle a permis d'étudier également la forme des grains (surtout celle du 

quartz). Les grains de quartz sont le plus souvent ''émoussés luisants!4, ce qui tra- 

duit une usure et un état de surface dus au transport par l'eau: transport flu- 

viatile et marin.. 	 Certains grains plus angui :e ux indique:--

raient un transport avec peu ou pas d'usure, c'est dire un transport soit par la 

glace (glaciers et icebergs), soit par des coulées Pu par solifluxion. 
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8.2_ Diffraction des rayons  X 

La diffraction X est la méthode la plus rapide et la plus valable pour 

l'étude minéralogique des argiles et elle a l'avantage, d'être applicable aux 

mélanges. 

6.2.1. liéthodes d'étude 

Les appareils utilisés pour cette (tude furent des diffrac-

tomhres, l'un runi dune anticathode de cuivre (raie le>1 

du cuivre de longueur d'ordre : 1,540 A) et un autre, 

muni d'une anticathode de cobalt (raie kx1 du cobalt de 
O 

longueur d'onde - 1789A). Ces appareils permirent une 

étude minéralogique aualitative. Les -techniques d'inves-

tigation aux rayons X les Plus favorables ici sont 

- la méthode des Doudres, 

- la méthode des agrégats orientés, 

a)  laTtlioie 112PPDIJI". 

Elle fu t mise en oeuvre sur la fraction inférieure 

40 microns des échantillons. Tous présentent une composi-

tion rinérlogiaue identique. La présence de certains miné-

raux a pu é'tre confirmée : 

- Quartz (très abondant), 

- feldspaths (plagioclase) (abondant), 

- amphibole (peu), 

- calcite (uniquement pour les échantillons P) -f'ès peu), 
O 

- micas et argiles (pics .1: 14,10 et 7 A ) (peu). 

(figure 13. ) 

Pour détermin:ee plus précisément la nature des minéraux 

argileux, l'étude de la fractinn inférieure 2 microns 

par la méthode des agrégats orientés est indispensable. 

h) laméthodp_desagréga.ts orientés 

Les particules argileuses, préalablement défloculées et 

délearrasclées des matières organiques et des carbonates 

(voir 	5.2.2.) sont orientées ,,ar sédimentation. 

Au cours de cette étude, trois lames orientées furent 

préparées systématiquement pour chaque échantillon 

- une lame naturelle ("e7) (fig.14), 

- une lame glycolée (G) (fig.15), 

- une lame chauffée 	490°  Pendant 2 h (C) (fig.16). 
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Après traitement, chacune de ces lames fut analysée au 

diffractométre (anticathode au cuivre). Cette méthode 

permit de déter°:•Line.r de la chlorite (riche en fer) dont 

partie gonfle en nr sence de Glycol et de l'illite (riche 

en fer, type glauconite), bien cristallis e. Le problème 

posé par la pr se _ce ou non de kaolini1 en raison de la 
o o 

disparition de certains pics (7. , 3,55A) fut résolu par 

url traitement complémentaire . 

- addition d'?:'Cl 2N ébullition pendant 1 h 30. 	effet, 

ce traitement détruit la chlorite alors qu'il  laisse intact 

la kaolinite.. La dis'nar.itiouu de toutes los raies cr?r ._né- 

rlstiques de la chlorite et, par conséquent, celles com-- 
O 	O 

na es v la chlorite et I la -aolinite Cr A et 3,5 A) per- 
mit d'éliminer cette derniére (fig.17). 

3.2,2. résultats 

La diffraction des rayons _' permit de caractériser pour les 

six échantillons la composition min ralogi.rue identi.aue 

suivante 

quartz , très abondant, 

- feldspath (plagioclases) , abondant, 

- amph:iole, peu., 

illite, Peu abondant, 

chlorite, peu abondant, 

chlorite gonflante, trs peu. 

L'utilisation des méthodes thermiques : analyse thermique 

différentielle (ATD) et analyse thermogravimétrique (ATG) 

ainsi que la snectrr étrie infra-rouge n'ayant pas apporté 

d'éléments complérnentaires,ne feront pas l'objet ici de 

commentaires. 

8.3. Plicroscoi  ieélectroni_que 	transmission et microdi ff:,:oction X 

3.3.1. Description de l'appareil 

Le Laboratoire Central des Pont:. & Chaussées de raris 

poseéde un "ESOPL`LEM MICRO 75" (f in. 13) travaillant sous 

des tensions d'acc'î.le'ration de 30, 50 et 75 hv ; le gran- 

dissement maximal est 130.000 et le pouvoir séparateur de 
o 

8 A . 
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8.3.2. Les supports d.'`chantillons 

Etant donné la dimension des échantillons observables, 

ceux-ci. sont disposas sur des grilles de cuivre de 3 mm 

de diamètre. Les grilles è pas très fin (o b i tint!) sont ob-

tenues par proc^ dé électrolytique et revêtues d'un film 

continu (carbone-collodion) qui servira de support : l'objet 
w 5 examiner. 

8.3.3. Pr paration des é aantilIons 

L'observation directe est employée pour des échantillons 

pouvant être mis en suspension. n'est une méthode qui con-

vient parfaitement dans ce cas présent roui la fraction in-

férieure 2 microns. La mise en suspension s'est 'Rite 

manuellemntt, rais elle peut également se faire â l'aide 

des ultra-sons, ceux-ci permettant de réaliser une ec41-

18u::e répartition et de mieux diviser les éléments agglo-

mérés. Cette suspension obtenue, les éléments étant assez 

_oins, on peu, soit y plonger directement la grille habil-

lée, soit en déposer une goutte â l'aide d'un capillaire. 

Pour réaliser ces suspensions, on emploie de préférence 

l'eau distillée. Dès que la grille est prête, on peut 

l'examiner au microscope. 

8.3.4. Étude des su pensions 

Cette technique, uniquement qualitative, permet de visua-

liser les particules argileuses (E1.I,phl) et, dans certains 

cas, de les reconnaitre soit par une morphologie particu-

lière (PL ,ph2), soit w l'aide de la diffraction électro-

nique associée : exemple de l' i llite présente dans toutes 

les suspensions (P1e iche II) 

Ce procéda ne permet cependant que l'étude de particules 

séparées; or il est très intéressant d'examiner dos assem-

blages de particules , c'est dire des tructures ; on 

peut alors utiliser  la microscopie électronique a balayage 

sur des échantillons intacts et suffisamment épais. 

8.4+. Microscopie électronique  a ûa.layaEe (M.L.B. ou Pearl) 

8.4.1. Principe et description de 1'a~pareil 

Un solide bombardé par un faisceau d'électrons émet des 

électrons de deux types : 

- électrons primaires rétrodiffusés, 

électrons secondaires arrachés â la cible. 
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Un canon a électrons produit un flux d'électrons accélérés 

sous une tension de 20 â. 30 ',.iv. Une série de lentilles 

concentre le faisceau oui, point par point,balaie l'échan- 

tillon. 	i tiL_on. Les électrons retrodi. _ffiises sont recueillis par in 

°ollecteur, le signal convenablement amplifié, est utilisé 

pour moduler le spot d'un tube cathodique (fig.19). Contrai-

rement au microscope classique o t tous les roi nts le 

l'image sont obtenus en même temps., on utilise ici, comme 

en télévision, la persistance des impressions rétiniennes 

pour former une image. 

Le microscope électronique balayage possède une profon-

deur de champ importante et montre la surface observe 

avec une impression de relief rem_arquab?e. Le grandissement 

maximal est de 50.000. 

8.+. 2. Prénrara.ti on des échantillons 

Pour étre observable, un échantillon doit Éitre préalable-

ment métallisé. Cette mFta].li sssion est réalisée sous un 

vide inférieur 	10-1a Torr. Pour opérer da,s de telles 

con:i.tions, l'échantillon, riche en eau, doit être 

déshydraté. 

3.4.2.1. La des rd: station 

Elle peut être obtenue par deux méthodes, soit par dessi- 

cation 	l'air (20°C), soit par lyophilisation. 

Vair a) 0e36-±n ^at%c e V air 

Dans ce cas, la structure du matériau est profondément 

modifiée par affaissement et retrait, on constate une 

diminution de volume importante Gui s'accompagne vraisem-

blablement d'un réarrangement des particules et la présence 

de fentes de retrait, proportionnelles la teneur en eau. 

b) ~~1~ophiliaat on 

Principe . il s'agit de la dessication sous vide d'une 

substance préalablement congelée â basse temp6rature. La 

déshydratation se fait alors par sublimation, c'est dire 

que la glace est transformée directement en vapeur sans 

passer par la phase liquide intermédiaire, alors que la 
~. 	 l J. temperature peut s eleaer dansl'enceinte ~j~.sau' r 40°C  , 

mais toujours sous vide (Y. Alix et 7. Ottmann, 1969) 

On obtient alors un produit parfaitement déshydraté qui a 

parfois tendance I une rapide réhydratation hygroscopique 

1_'air libre, conne c'est le cas des argiles. 
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Technique uti Uo e . L'échantillon est refroidi û -185°C 

par immersion dans l'azote liquide. ". cette température, 

la glace se forme insta.n-ntanément sans développement d'ai-
guilles de glace, ce qui se produirait par congélation 
lente et, ainsi, la structure est conservée aussi voisine 

que possible de celle de l'échantillon en place. Ensuite, 

il suffit de déshydrater en sublimant la "-lace sous un 
--2 vide 10 	Torr (fi g. 20) . L'opération ter-':Inée , l'échantil- 

lon (.st particulièrement fragile et fric-sle et présente 
l'aspect typique de "meringue" (A. Leroux, 1973). 

F.4.2.2. Taille des échar_.ti.11ons 
Les échantillons observés au ".2.B. sont prélevés 1., -ec- 
teraer'.t sur le bloc lyonhil.i_sé ou séché par cassure. nette 
cassure veut être "rafraichie" par 

morceau de scotch. 

Ils se présentent sous la forme de 

le passage répété d'un 

para.11élépiOdes de 
20 mm de long, 10-15 mm de large et 5-7 mm de hauteur. 
Ils sort ensuite fixée sur un plateau porte-échantillon 

. l'aide d'une colle conductrice a base 
8.1.2.3. Métallisation.  

Les échantillons de sols ou do roches étant non conducteurs 

le bombardement électronique charge les échantillons. Le 
faisceau d'électrons se trouve dévié, le point d'impact 

varie constamment de manière aléatoire. Il est donc in-

dispensable de préparer l'échantillon en déposant â sa 
P surface un film métallique qui permet aux charges de s'é- 

couler. couler. On utilise pour la métallisation un fil d'alliage 

or - palladium qui est vaporise sous vide. On obtient 

ainsi un film continu â la surface de l'échantillon (50 

â 100 A d'épaisseur) (fig.21). 

Pour assurer un écoulement parfait des charges, on dispose 

une trace de laque d'argent. 

8.4.3. Etude de la, structure 

L'observation au M.L.B. a. porté sur des fragments séchés 

et lyophilisés de chaque échantillon, ce qui permit de 

comparer l'influence du mode déshydratation sur la struc-

ture originelle des sédiments. 

La similitude entre les surfaces parallèles et perpendi-

culaires au dépôt montre l'existence d'une structure 

totalement désordonnée. 

de graphite. 
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PLANCHE III 

Photo 1 	: Echantillon A 2 L (x 370) 

Photo 2 	: Echantillon A 2 S (x 420) 

Photo 3 	Echantillon A 2 R (x 1.400) 

Photo 4 	: Echantillon A 2 S (x 840) 

Photo 5 	Echantillon A 2 L - lien de type rigide entre deux particules 
(x 3.500) 

Photo 6 	Echantillon .A 2 S 	structure organique (x840) 

PLANCHE IV 

Photo 1 	: Echantillon B 2 S (x 540) 

Photo 2 	Echantillon B 2 L (x 350) 

Photo 3 	Echantillon B 2 L 	gros grain de quartz (x 700) 

Photo 4 	: Echantillon B 2 L - détail du gros grain de. quartz (x 4.200) 

Photo 5_ 	Echantillon B 2 L - structure en "chateau de cartes" (x 3.500) 

Photo 6 	Echantillon B 2 L - particules argileuses (x 8.400) 

• PLANCHE V 

Photo 1 	Echantillon B 2 L - agrégats (x 1.400) 

Photo 2 	Echantillon B 1 S(x260) 

Photo 3 	Echantillon B 2 L ( 4.200) 

Photo 4 	: Echantillon 'B 1 S (x 350) 

Photo 5 	: Echantillon B 2 S 	pyrite (faciès framboide) (x 2.900) 

Photo 6 	: Echantillon B 1 S (x 1.400) 

PLANCHE VI 

Photo 1 	: Echantillon C 2 L - fentes:de congélation (x 140). 

Photo 2 	: Echantillon C 2 S (x 490) 

Photo 3 	: Echantillon C 2 L - fentes de congélation (x 350) 

Photo 4 	: Echantillon C 2 S - empreinte de grain (x 1-.050) 

Photo 5 	: Echantillon C 2 L (x 1.400) 

Photo 6 	: Echantillon C 1 L - filonnets de carbonate ? (x 350) 
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On On remarque cue les échantillons lyophilisés Présentent 

une structure plus "ouverte" nue les échantillons séchés 

(Planche III, photos 1,2,1)4). Ce phénone est du a la 

conservation de la structure originel3e, mais aussi par- 

fois ;1 l'onverture da fentes dues 	la congélation 

(Planche VI, photos 1 et 3). 

Les échantillons r (Planche TIT) surconsolidés (P0  = 

2,2 kg/cm2) d'aspect assez compact, se composent de gros 

grains (quartz) recouverts de petites plaquettes argi-

leuses. On note la présence de liaison de t7pe rigide 

formant un Pont entre deux grains (Planche III, photo 5). 

Les échantillons B (Planches IV et V) sous-consolidés 

(Pc  = 

 

O,8 kg/cm2) sort composés de nombreux gros grains 

couverts de plaquette d'argiles (Planche IV, photos 1, 

3,)4). La structure Paraît plus 11k.he et l'on remarque des 

structures qui rappellent celle imagine par T.K. Tan, 

1957, en "château de cartes" (Planche IV, photos 5 et 6). 

On peut remarquer les liaisons "c5t5-câté" etcaté-fee" 

alors sue les empilements "face-face" sont pratiauement 

inexistants. Ce rode d'arrarTerent laisse de nombreux 

vides. Cependant, le modèle de structure qui s'adapterait 

le mieux, le cas présent, serait celui suggéré par 

R. Fusch (1962) : chaînes de petites particules (argiles 

et autres) entre des agrégats ou entre des particules 

plus grosses (Planche V, photos 1 et 	De la pyrite 

(faciès frambolde) a pu âtre observée dans n•échantillon 

(photo 5). Les échantillons C normalement consolidés 

(Pc  = 1,18 kg/cm2) nrésertert les mêmes caractéristiques 

avec cependant des vides nui peuvent âtre interprétés 

comme des empreintes laissées par des grains de quartz 

(Planche VI, photos 4 et 5). 

Un réseau de filonnets présent dans un échantillon pour-

rait indiquer une recristallisation de carbonates (dolo-

mie ?)- dans des joints (Planche VI photo 6). 

8.4.4. Etude nicropaléontologiqye (Planche VII) 

Certains microfossiles, qui ont pu âtre déghgés, ont ag 

déterminés comme des foraminiféres : Islandiella teretis 

(Tappan) (Photo 1) et Islandiella islandica(Norvang)? (ph.2) 

Certains fragments et les fossiles restés en place , par 

contre, n'ont pas pu âtre déterminés (ph.3,4,5,6). 

Aucun pollen n'a &té observé. Cependant, ce point mérite 

d'âtre pr6cis6 car ils s'avèrent trés utiles pour la 

datation des formations cuaternaires. 
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PLANCHE VII. 

Photo 1 	: Islandiella teretis (Tappan) (x 140) 

Photo 2 	: Islandiella islandica (Norvang)? (x 350) 

Photo 3 	: fragment de fossile non déterminé (x 140) 

Photo 4 	: détail du fragment de fossile non déterminé (x 700) 

Photo 5. 	: microfossile non déterminé en place (x 260) 

Photo 6' 	: microfossile, non déterminé en place (x 350) 
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8.5. Microscooi.e optique (_microscope polarisant) 

8.5.1. Pr'uaration des échantillons 

Les échantillons lyoShi_li.s és étant grés légers et frit 

hles ne permettent ni le sciage, ni le polissage néces-

saire ?, la rea.li.satin__ des lames minces. 

Il est donc indispensable de continuer la préparation par 

une inclusion dans. une résine tres fluide pour éviter la 

destruction de l'échantillon. L'inclusion se fait so:s 

vide, la résine prend la place occupée par l'eau par 

capillarité. On utilise un ni lange ` trois composants dans 

les proportions suivantes . 

-- une résine époxy `nikote 815 	 20 g 

- un diluant . Butygl;ycidilether (DYO21) 	 5 g 
l 	~ 9 	' 	ET!! ) 	2 - un durcisseur : rit•r.~Tÿ::netria.~_~né (T:~__., 	c,5 g 

I_a polymérisation se fait en 24 h 'â l'étuve A 60°C. On 

n'observe que tres peu de retrait, ce qu.i.. conserve 

l'échantillon sa structure initiale. 

Deux lames minces par échantillon ont cté réalisées  

systématiquement, une parallèlement au  dut et une autre 

perpendiculairement A ce dép6t. 

8.5.2. Etude des lames minces 

a) structure 

L' examen des lames minces montre que la structure interne 

des sédiments n'est pas modifiée. On note cependant dans 

certains échantillons riches en eau C une microfissuration 

en général perpendiculaire au dépôt, dont on peut se 

demander 'si elle n'était pas déjA potentielle dans le 

sédiment (exsudation de l'eau ou des gaz lors de la 

compaction) . 

D'autre part, on LLseut signaler qu'il se produit parfois 

un certain décollement des zones riches en particules 

fines au contact de zones riches en éléments plus gros-

siers B . On peut penser comme L. Barbaroux, M. Chauveau, 

Y. Morel et F. Ottmann (1971) que la congélation a 

"ouvert" la discontinuité occupée par une Pellicule d'eau 
au contact des élément. fins/grossiers. 

Aucune stratification, aucun litage ni orientation Pré-

férentielle de minéraux n'est visible. 
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On -ee-It cependant reral-quer une structure particulière 

en "amas" pour les échantillons les plus grossiers B 

Ces amas forma de Particules grossières (quartz et 

feldspath) représentent les noeuds d'un résePu dont les 

mailles sont constituées par des filonnets d'éléments 

erossiers . Ces filonnets, entourant des amas do parti-

cules plus fines (phyllites et quartz) (Planche VITI). 

b) Composition minéTalogique 

En Plaque micce, la résine apparaft, incolore (en lumière 

naturelle) avec cependant Quelques bulles de couleur 

plus foncée. Tous les échantillons présentent la mé're 

composition minéralogique avec principalement les miéé-

raux sui7ants 

r- 

- quartz, 

feldspath : plagioclases (Albite - And--;sinP>) 

- phyllites : biotite, micas blancs, chlorite. 

- amphiboles : hornblende verte, ectinote (riche en fer), 

- énidote 7 pi,tacite, 

grenat, 

carbonates, 

minéraux opaques : mr.::nétite - (Planche IX). 

Tl est A noter la presence de pseudomorphoses : plagio- 

clases complètement séricitisés de fragments de roche et 

a- microfossiles A test carbonaté (Planche X) 

"9 1.  

„- ta poriSité P d'un échantillon se définit par la relation 

71)-  P = 	 x 100-  'Vt.  
VD ! volume des pores 	Vt : volume total 

Le volume des Pores, lui Mme, peut s'exprimer par unité de volume ou 

de poids_d'un échantillon. 'Ce volume peut être obtenu par différence de poids 

,'avant et après saturation par un liquide Mouillant. 

Cependant, si l'or veutanalyser la répartition des volumes partiels 

dies Dores en fonction de leur rayon ''entre, il est néceseaire d'utiliser le 

\percure, liquide non mouillant, sous 'pression. 

,• 	 /91. simçltre  4, merf?urel 

LeprinciP du porosmètre,\\A mercure repose sur la loi de Jurin. 

Si.l'on plonge un tube capillaire dans un récipient contenant du mercure (liquide 

non mouillant) au niveau du ménisque, la pression dans le mercure est supérieure 

. la pression dans l'air. Pour faire pénétrer le mercure dans le tube capillaire, 

il est nécessaire d'appliquer une pression, et cette pression P (absolue) doit 

é'tie d'autant plus élevée que le rayon r du tube capillaire est faible : 
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P _ 2T cost 	 T : tension superficielle du mercure 
r 	 Ç-2- : angle de contact du mercure et 

de la paroi du tube capillaire 
r . rayon du tube capillaire. 

Il en est de méme pour faire pénétrer le mercure dans les pores d'un 

échantillon, pores nue l'on assimile des cylindres de rayon décroissant. 

Dans le syst rie C.G.S. , on a 

T = 484 dynes /cm 25°C 

e= 141,3 

En exprimant P en kg/cm2, r est donné en Angstré^s par la relation 
0 

r (A) = 75000  Y-- 
1 	1 	 p (kgi cM1- ) 

I
l 	.1 Le 2oros imétre 

On a effectué les mesures de ?aoromé trie sur un appareil Carlo Erra 
~1 

(fig. 	; en augmentant la .pression de 1 za 4
SD 

kg/crn
2 
, il est possible de deter-- 

s-® o 
miner le volume partiel des pores de rayon d'entrée compris entre 75.000 et 	A. 

Préparation des échantillons 

L'échantillon est pesé, Nuis ulacé cane un c i.latométre 

en verre dont la partie suprrieure est compose d'un 

tube mobile de section calibrée constante. 

ç~ l'aide d'un dispositif de remplissage et d'une pompe 

vide (<2.10-2 mm de Hg) , l'échantillon praablement 

séché 1 l'étuve (60°C rendant 24 h) est dégazé, et le 

dilatométre (tube calibré compris) est rempli de nercure 

propre au cours de cette opération, les pores de rayon 
o 

surérieur 1 75.000 A (7,5 microns)sont saturs par le 

mercure. 

9.3.2. Mesure 

Le dispositif de mesure consiste an un petit autoclave 

(fi.g.n), dans lecuel est Place le dilatom tre. Le mercure 

fait contact avec une aiguille dont l'avancement ett con-

trôlé Par un moteur synchrone. Le niveau de mercure est 

suivi électriquement au moyen d'un relais électronique: 

cuand un accroissement de la pression entraîne une baisse 

de niveau dans le tube calibre, l'aiguille ne fait plus 

contact avec le mercure ; le moteur se met en mouvement 

et le contact est rét.e.bli . 

En môme tells, un systéme électronique fait avancer le 
, ddiagramme o.e o enregistrement et le niveau c.0 mercure se 

trouve ainsi enregistré. 



A ;— Dispositif d'entraînement 
B — Dilatomètre 
Hg — Mercure 

A — Dispositif de mesure (voir détail figure 11) 
B. — Moteur d'avancement de l'aiguille (voir détail figu- 

re ll) 
C — Enregistreur de pression 
D — Multiplicateur de pression 
E — pompe 
F — Relais 
G — Réservoir d'alcool 
H 	Réservoir d'huile 

I-J 	Valves électro-magnétiques 
K — Manomètres de commande 
L — Valve automatique 
M — Valve de sécurité c haute pression » 
N - Valve de sécurité c basse pression s 
O — Valve de haute pression 'a commande manuelle 
P — Dispositif d'avancement du diagramme d'enregistre-

ment 

33 04- 

Fig. 33o: s•chéma du porosimétre.â mercure; type Carlo-Erba. 

Fig.33b : porosimétre type 
• Carlo-Erba 

schéma du dispositif de mesure 

2a ~
C 

F4:331tsporoSimètre type 
Carlo-Erba 
diagramme d'enregistrement 
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La pression nécessaire es t Produite dans le multiplicateur 

de nression. Il consiste en un système différenciel de 

deux pistons piston d.e basse pression et piton de haute  

rreeion travaillant dans  un rapport de 1 z 100 

La bas pression est transmise par l'huile Ja haute 

pression est transmise au mercure â l'aide/Ale l'alcool 

comme fluide intermédiaire. La lecture des données de 

mesures a fait sur un diagramme circulaire : les pressions 

sont lues en abscisses e t la bais du niveau de mercure 

dans le tube calibra en ordonnées. Peux courbes sont en--

registrées par échantillon, l'une pour les pressions com-

prises entre î et 100 kg/cm2, l'autre Hour celles compri-

ses entre 1 et 1000 kg/cm2  (fig.23 b). 

En fait, l'enregistrement de la baisse de niveau du 

mercure ne se fait pas en continu, mais par intervalles 

constants de 1/6 	chaque décrochement de la courbe 

enregistras correspond, par conséquent. I un volume ,nixe 

de mercure ayant pénétra dans l' échantillon dans un inter-

valle de pression donnée -" ou encore, dans un intervalle 

de rayon d'entrée de pore donné. 

Représentations des résultats 

Courbes cumulées : "volume des pores -" rayon d'entrée". 

Ces courbes représentent la répartition des volumes des 

pores en fonction de leur rayon d'entre. Les volumes des 

pores (ext Y i: s en mr.31g) sont portés en ordonnées, selon 

une échelle arithmétique. Les rayons dèntrée des pores 
0 

(exprimes en A) sont portés en abscisse, selon une échelle 

logarithmique. Histogrammes 	o7_u_me des mores - rayon 

d'entrée". L'histogramme de la courbe diffgrencielle de 

rapar tion des volumes partiels des Pores pour des clas-

ses (intervalle arithméticiue constant) fixé arbitrairement. 

L'avantage de ce mode de représentation est d'attirer l'at-

tention  du pétrographe sur certaines "populations" de po-

re, essentiellement identifiables au microscope (N.E.8., 

M.F.T., etc...) 

Courbes cumulées et histogrammes sont exnrimés au cours 

de cette étude, en pourcentage du volume poreux total %. 

elles représentent dIs lors, la saturation des pores par 

le mercure, exprimée en pourcentage de leur volume, en 

fonction de leur rayon d'entrée. 
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9.4+. Commentaires des résultats 

L'étude porométrioue mise en oeuvre sur les éc:-I .ntillons El et f:? 

séchés et lyophilisés, a permis de montrer leur très grande porosité. Cependant, 

les échantillons séchés O l'air montrent une porosité pres,Le de moitié  irle rieu_ 

a celle des échantillons lyophilisés. 

unité La porosité est donnée ici en volume poreux par uni ~,~ de poids (rnrn3/g) 

1 L tjhil.isé  
El 446,9 7 

B2 	334,6 	 188,6 	I 

L' analyse des courbes cumulatives montredistribution de pores 

tr`s ho:nométrique pour les échantillons séchés (fig.24), alors qu'elle est b t6 

rométrique pour les échantillons lyophilisés (fig.25) . 

Ces histo rarï:_es 	6) g 	(fig.26) rendent mieux compte de ces phenoY^_tnes < 

Les échantillons séchés pr6senten t une distibution unimodale avec un mode très 

large entre 0,C5 et 0,5 microns. 

Les échantillons lyophilisés Présentent eux une distribution hi:}'..taele  

avec deux classes de pores très représentées • une entre 0,05 et 0,1 microns et 

une autre entre 0,8 et 2 microns. 

Si l'on admet que la lyophilisation ne modifie 	la structure or:.--

ginelle du sédiment, les courhhes et les histogrammes permettent de déduire deux 

conséquences dûes au mode de d' shvdra.tation. 

La dessication l'air entraîne 

- la fermeture des pores les plus gros, compris entre 0,8 et 2 microns 

liée au tassement et au retrait, 

-- l'ouverture de pores entre 0.5 et 0,1 microns, liée â la présence 

de fentes de dessication. 

On a donc des sédiments très poreux avec principalement des pores 

dont le diamètre d'entrée est compris entre 0,05 et 0,1 microns et entre 0,8 et 

2 microns. 
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III - CONCLU'SION  

Cette étude portant sur six échantillons d'argile de la mer Champlain 

(Bécancour, Québec) a permis de préciser certaines caracte'ristiau: s de ce s .iment 

quaternaire : 	 •- la e r, anulométrie, 

- les uneurs en carbonates et matures organiques, 

- la minéralogie, ie, 

- la structure, 

- la porosit6. 

1) La granulométrie  

Sédiments de composition granulométrieue très varia-le alla-:!; du limon 

(silt) r-,rossier 	L'argile avec tous les interm.édi.ai:res possibles (fuseau greaulo-- 

métri.que très large). 

2) Teneur  en carbonates et en matières organiques 

Généralement peu carbonatés (2 a 3 7), certains échantillons B  or- 

sentent une teneur notale (10 M). On peut alors penser un apport différent. 

3) Minéralogie 

Phnci alement con.stitu-^_s de quartz et feldspath (Plagioclases) avec peu 

de phyllites (illite et chlorite) et quelques minéraux lourds : amphiboles, 

épidote 'e et magnÉtite. 

4) Structure 

Elle n'est pas nette et paraît difficilement re.ble la pression de 

préconsolidati_on. Cependant, on peut admettre qu'il existe une bonne similitude 

avec le modèle de B. Pusch (1962) "chaînes de fines particules reliant des agré-

gets et dés particules plus grosses". 

5) Porosité  

Très grande pour les échantillons, elle dépend beaucoup du mode de 

déshydratation. Présence de de x_ grandes classes de, pores de dinmêtre compris entre 

0,05 et 0,1 microns et entre 0.8 et 2 microns. 

La sensibilité assez faible (St 	5) de ces échantillons pourrait être 

expliquée par les faibles teneurs de substances & haut pouvoir dispersif (matières 

organiques)et par l'absence de structures nettement métastables (structure en 

"château de cartes" par exemple). 

Il apparaît cependant difficile de conclure sur le causes des proprié-

tés de ces argiles, car certaines analyses oui auraient pu se re,vpler très utiles: 

analyse chimique, composition de 1'•eau interstitielle, teneur en sels etc... n'ont 

pu être faites. Un plus grand nombre d'échantillons paraît nécessaire pour une 'étu-

de plus rigoureuse. On pourrait ainsi obtenir de meilleures corrélations et accor-

aer aux résultats une plus grande valeur. 

Cette étude, essentiellement ana,lytique,est l'amorce d'une étude plus 

complète et aura permis de mettre en évidence les diverses voies vers.. lesquelles 

il faudra orienter les recherches ultérieures. 
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