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INTRODUCTION
| " A la suite des glissements de terrain qui se produisirent en Scmdinavie
et en Amérique du Nord, de nombreuses &tudes ont &té entreprises pour essayer d‘en
comprendre les mécanismes et d'en prévenir les effets. .
~ Ces &tudes ont &t€ menées par divers organismes et principalement :
. Pour la Suéde par :
- le"Swedish geotechnical institute"
- le "Swedish geological survey",
. Pour 1la Norvége par :
- le département de géologie de 1'Université 4'Oslo
- le "Norwegian geological survey"
- le "Norwegian geotechnical institute'
- le "Norwegian\ﬁighwah laboratory",
. Pour le Danemark par :
~- le'"Danish gedechnical institute
. Pour les Etats-Unis d'Amérique par :
- les départéments de génie chimique, de génie civil et de
géoiogie de 1'Université de Columbia 3 New-York,
. Pour ke Caneda par :

~ le "National research council of Canada"

!

le "Canadian geological survey".

Ces glissements d'un type particulier que 1'on pourrait également qua-
lifier de coulées d'argiles, se caractérisent par la ligquéfaction subite d'une masse
importante d'argile compacte qui est entralnée vers une région plus basse. Ces phé-
noménes naturels peuvent &tre parfois spectaculaires et catastrophiques.

D'aprés A. Helland (1896), le premier glissement de ce type & &tre men-
tionné dans la littérature fut celui de Gauldalen (Norvége) en 1345. Depuis, gréce
aux études géologiques et gfotechnigues, les traces de nombreux glissements préhis-
toriques ont été mises en évidence. Dans des sidcles plus récents, beaucoup de ces
glissements ont €t& décrits. .

Cette argile tré&s sensible qui est & l'origine de ces glissements a &té
appelée : Quick clay, H.Reusch (1901) fut le premier scientifique 3 utiliser ce ter-
me. On le trouve parfois &crit avec un trait d'union : Quick-clay.

Récemment, J.C. Cabrera et I.J. Smalley (1973) pensent que qui¥1C1ay
est une meuvaise traduction et lui préf@rent le terme allemand "quickerde" qui leur
semble mieux convenir. Mais, partant du terme de base suédois "Kvicklera", qui pour
R. S8derblom (1969) aurait &t& utilisé pour 1a premiére fois en.1767, ils préconi-
sént l'utilisation du terme guick elay enwmseul mot. 1jg définisseﬁt ainsi un maté-
r?au spécial, un type particulier de sédiment, le distinguent d'une argile au compor

i .
tement sensible.
!1 =
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I - SITUATION GEOCRAPHIQUE ET GECLOGIE

1°) Situation géographique

Les argiles trds sensibles ont une distribution gdographique assez bien
marquée. Elles sont concentrées & 1l'intérieur ou 2 proximité d'une zone continentale
de 1'hémisphére nord'Qui, au quaternaire, a €té recouverte par les glaces lors de la
dernidre glaciation.

Les régions concernées sont essentiellement les c8tes ot les zones peu
élevées de Scandinavie et d'Amérique du Nord.

Ce type particulier de s&diment fin se situe :

. En Scandinavie :

essentiellement sur les c8tes sud de Sudde et de Norvdge (fig.1), mais
aussi au Danemark et en Finlande,

. En Amérique du Nord :

- Au Canada,
Sur la cdte sud-est, le long du Saint-Laurent, au nord des grands
la.cs ; dans la région de la Baie d'Hudson (fig.2) et sur la cdte ouest,
- Aux Ftats-Unis, |

Sur la cdte nord-est, dans les é&tats du Maine, Vermont, New-York ;

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

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

Différents auteurs en citent en Allemagne, en Angleterre et an Nouvelle-
2élende.

Un nouveau type de gisement a &té€ mis en &vidence & 1l'occasion de plu-
sieurs glissements qui eurent lieu au Chili et dans les Andes péruviennes et qui se-

rajent dus 2 des argiles sensibles.

2°) Géologie

Le matériel qul les constitve peut avoir des origines multiples..

Pour les argiles trés sensibles déposées dans les régions peu €levées
et sur les cOtes, ce matdriel provient de l'abrasion glaciaire de roches plutonigues,
métamorphiques et s&dimentaires qui ont &té trés finement troyges. On a donc une
"farine" de roche (J.Y. Chagnon, 1966).

En ce qui concerne celles qui se sont déposées dans des régions plus
£levées, elles proviennent, soit de roches broyées par le méme processus, mais cette
fois par des glaciers de montagne, soit de 1l'altération sous un climat humide de

cendres volcanigues.
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Pour A.W. Skempton (1948), les conditions de dépdt ont &été contrdlées
- par.deux facteurs fondamentaux :
- une élevation eustatique mondiale du niveau de la mer causée par 1a
fonte des glaces,
~ un relévement isostatigue local Au continent dans les zones qui ont &té
recouvertes par les glaciers; dil 8 la décharge du poids des glaces sur

la crofite terrestre (fig.lh).

Durant la derniére glaciation quaternaire, la Scandinavie a &té couverte
par l=s glaciers qui causérent une dépression du socle sous~jacent. Le retrait de la
glace permit 4 la mer d‘'envahir une partie du continent ol se déposérent des sédi-
ments. Un relévement isostatique les amena au~dessus du niveau de la mer. En consé-
guence, une crofiite superficieile dure se forma et le processus de percolation fit
décroitre graduellement la concentration en sel de l'eau interstibielle. Sous cette
crolite,crt pu se former des argiles trds sensibles (R.W. Berry et P. Jérgensen, 1971).

En Sudde, & la suite de ces deux phénoménes (Isostasie et eustatisme),
ces dépdts affleurent 4 100 métres au-dessus du niveau de la mer. Certaines argiles
sont d'origine marine, d‘autres, varvées, se sont déposéés en eau douce,

J. Osterman,1963).
_ On trouve parfois des argiles seasibles d'eau douce associes 3 de la
tourbe (R. S8derblom, 1966). Les argiles de ce type sont aussi eSsez communes en
Finlande (L. Keinonén5 1963). La vallée de la riviére Gota, qui doit sa forme en U
& 1'avance des glaciers, a été envashie par la mer apres le retrait de ceux—ci entre
14.000 et 12.000 ans av. J.C. '

AW. Skempton (1948), grice & des &tudes sur les pollens et grice aux
varves, data des argiles post-glaciaires entre 10.000 et 4.000 ans ; en effet, la
transgression marine prit fin, i1 y a 4.000 ans. Cependant, des études micro-paléon-
tologiques récentes menées par le "Swedish geological survey" datérent les argiles de
la rividre GSta d environ 15.000 ans.

En Norvége, le reldvement 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'i la mer st s'y déposérent.

L. Bjerrum (1954) explique 1'absence de stratification de ces d8plts
par une sédimentation en eau salée.

La séparation granulométrique ne se faisant pas, il en résulte une
argile homogéne 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 parﬁie sud ; celles du nord contiennent un plus
faible pourcentage de particules inférieures 4 2 microns et un plus fort pourcentage

de silt que celles du sud.
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I -~ Th. Rosenoguist (1952) dfcrit des argiles sensibles oui se présentent
souvent sous forme de lentilles dans-des argiles’ "normales". Ces lentilles ont en
génédral plusieufé'centgines de métres de long, 10 & 15 métres de large et 10 mdtres
d'épaisseur. Cet ellipsoide d'argile sensible est séparé des asrgiles "normales" par
une zone de transition. De trés petites lentilles de quelques centimdtres ou déci-
mdtres sont également rencontrées. Ceci ' tendrait 2 prouver que les argiles sensibles
ont eu les wénes conditions de sédimentaﬁion que les argiles "normales" qui les
entourent.

Au Canada, 3 cette période, aprés le retrait des glaces, la vallée du

Saint-Laurent a été envahie par la mer. Cette extension de 1'0Océan est appelée 'Mer

Champlain" (fig.5) et "Mer La Flarme". D'aprés P.F. Karrow (1961), cette transgres-—
sion marine dura 4.000 ans entre 12.000 et 8.000 ans B.@.

Des travaux plus récents de P. lasalle (1966) estiment l'origine de la
Mer Champlain & 11.500 ans et son retrait 3 9.500 ans. |

La Mer La Flaﬁme serait plus récente , 9.500 3 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 i l'eustatisme (33 m), les dépdts marins affleurent
généralement 3 une altitude de 200 métres environ.

L'épaisseur maximum de ces dépdts a #té estimée par W.A. Johnston (1917)
& plusieurs centaines de pieds pré&s d'Ottawa. Ils recouvrent presque toutes les bas-
ses terres et se prolongent dans plusieurs vallées. V.T. Allen W.D. Johns (1960)
pergent que la présence d'argﬁles silteuses définissent des conditions marines de
dépdts, ce qui est en accord avec les idées de L. Bjerrum, alors que les argiles 3
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 dépdts typiques,
les matériaux les plus fins sont emportés le plus loin. Des couldes boueuses SOUS—
marines créérent des variations dans le dépdt final. Plus tard, lors de la remontée
isostatique, quelques uns de ces dépdts furent érodés de la ligne de rivage et redé-
posés dans la mer.

N.R. CGadd, en 1962, suggeére une redéposition majeure dfargiles ﬁarines
en eau douce dlie 8 un soudain apport provenant des grands lacs, accompagné 4'une
forte érosion.

Son opinibn est basée sur la discordance qui existe & certains endroits
emtre des argiles oxydées non carbonatées et non fossiliféres et des argiles non
oxydées, carbonatées et fossiliféres.

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

(W.J. Eden et C.B. Crawford, 1965).
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5.

La Mer Champlain n'a donc pas toujours &té un véritable milieu marin, mais
un milieu saumdtre surtout dans les dernidres &tapes de la transgression alors que la
mer est devenue un lac : le Lac Lampsilis (J.Y. Chagnon).

Les argiles sensibles de la Mer Champlein ont &té€ appelées argiles "Leda"
par un des premiers géologues canadiens, Dr J.W. Dawson a4 cause d'un fossile trés
commn de ces formations (Leda glacialis). On les trouve parfois dans la litfrature

géologique sous le nom d'argiles laurentiennes, dlargiles Rideau et d'argiles Champkin

IT - 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 diamdtre
est inférieur 3 2 microné.
W.R. Gadd (1971) a décrit les es2diments de la Mer Caamplain comme 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 géndral la fraction
inférieure 3 2 microns (fraction "argileuse") est comprise entre 20 et 60 %. Cette
distribution s'observe aussi bien en Scandinavie (fig. 6 et 7) qu'en imlrigue du Nord
(fig. T et 8). R.S. Liebling et P.TF. Kerr (1965) ont calculd une moyenne de 59,3 7%
de particules dont le diamétre est inférieur & 2 microns pour les argiles sensibles
et de 17,4 % pour les non sensibles.

Ces analyses granulométriques ont €té obtenues par différentesméthades,

soit par densimétrie, soit par sédimentation accompagnée de centrifugation.

2°)'Minéraldgie

De nombreuses &tudes minéralogiques ont été menées dans les différents
pays concernés principalement & 1'aide de la diffraction de rayons X et de l'analyse
thermique différentielle, maeis également par d'autres méthodes (microscope optigue,
&lectronique, ete...)

. En 1948, A.W. Skempton parle d'illite dans des argiles post glacisires
d'Angleterre. Elles dériveraient des argiles de Cosport qui contiennent 60 % 4'illite
et 40 % d'nalloysite. Il pense que les argiles américaines provenant de l'€rasion
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 Norvége est presque toujours de 1'illite. Il est associé A

beaucoup de minfraux non argileux.
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En accord avec ces idées, R.B. Peck (1951) et J. Beland (1956) pensent
que les argiles Leda sont essentiellement cénstituées de quartz-et -de feldspath avec,
en petite quantité : des fragments de mica, de la momtmorillonite et de la keolinite.

" P.F. Karrow (1957), au contraire, suggére que la présence de quartz et
de feldspath n'excdde pas 10 % et que la plus grande partie de ces argiles est cons-
tituée par de 1'illite et de la chlorite qui pourrait provenir d‘une néoformation.
Avec &galement de 1'amphibole et parfois de la calcite.

W.J. Eden et C.B. Crawford (1957) parlent d'illite & tendance vers le
mica, de plagiochses, 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
T E de la chlorite. Les principaux minéraux argileux seraient 1'hydromica, la
chlorite et la vermiculite.

Les premidres analyses min€ralogiques par fractions granulométrigues ont
été fales par J.E. Brydon et L.M. Patry sur des sédiments de la mer Champlain, en 1961.
La composition de la fraction supérieure 2 2 microns a pu 8tre quantifiée par la sé-
paration densimétrique. Les minéraux ayant une densité inférieure & 2,70 représentent
90 % (quartz : 25 %, plagioclases : 25 %, feldspaths potassiques : 50 %). Dans les
10 % restants, composés par les minéraux de densité supérieure & 2,70, des hornblendes
des pyroxénes, des biotites, des chlorites et des grenats ont pu &tre déterminés.

La fraction inférieure & 2 microns cormprend du quartz, du feldspath et
de la chlorite. Des &tudes plus récentes faites par P.F. Kerr et I.M. Drew (1968) sur
les mat8riaux qui ont glissé & Anchorage (Alaska) ont montré que dans la fraction
fine,1'illite et la .chlorite prédominent, alors que dans la fraction plus grossiére,
c'est le quertz et le feldspath (fig.9).

E. Penner (1965).et J.E. Gillott (1971) ont décrit la minéralogie des
argiles Leda. Flle consiste en proportion variable de feldspath (1e plagioclase se
situe entre 1'albite et 1l'oligoclase), quertz et amphibole dans les différentes frac—
tions granulométriques, bien gue le feldspath prédomiﬁe dans la fraction inférieure
3 2 microns. Parmi les minfraux argileux, 1'illite, 1'hydromica sont fréquents avec
parfois de la chlorite, de la vermiculite et rarement de la montmorillonite.

A la suite du glissement d'Ullensaker (Norvdge), R.W. Berry et P.Jprgensen
décrivent une camposition minéralogique assez semblable & celles citées précédemment
(quartz, feldspath, chlorite, illite).

Ils remerquent que le pourcentage de quartz'décroit avec la taille des

particules ; & l'inverse, le pourcentage d'illite et de chlorite augmente (fig. 10).
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Ceci fut mis en évidence 3 1'aide du coefficient R, R &tant défini comme le rapport
de 1'intensité d'un pic caractéristique du mindral d'une fraction granulométrique
& 1l'intensité du méme pic de 1a fraction la plus grossidre (fig.11)

A l'aide de la séparation &lectromagnétique, ils mirent en &vidence 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 que -es
argiles ont en géndral une trds faible activité (Rapport de 1'indice de plasticité
au pourcentage de particules inférieures & 2 microns), c'est 3 dire un indice de
plasticité (IP) trds faible et une forte proportion de particules inférieures & 2
microns, ilspensent que la proportion de minéraux argileux est faible par rapport 3

la proportion des particules inférieures & 2 microns (fig.i2).

3°) Chimie

La composition chimique de quelgues argiles est donnée par le tableamu I.
Les €chantillons 1,2,3 et L &tant des argiles marines du Québec, l'analyse 5 repré-
sente une moyenne de 77 analyses d'argile merine de Norvdge (V.M. Goldschmidt, 1954).

V.M. Goldschmidt pense que cette analyse représente un échantillon type
d'une majeure partie du globe constitude de roches cristallines. Ia composition de
1'argile glaciaire refl@te en partie la portion minfralogique la plus stable des for-
metions érodées (J.Y. Chagnon, 1968). Les tableaux JI et IIT représentent 1'analyse
chimique des échantillons provenant du Canada et de Norvége par fraction granulomé-
trique. On remarque la diminution du pourcentage de 5102 parallélement 3 1‘'augmenta-
tion du pourcentage d'Aleoj, Fes03 et M70 avec la diminution du diamétre des parti-
cules, ce phénoméne correspondant grossidrement 3 la diminution du pourcentage de

quartz et & l'augmentation de celui des minéraux argileux.

4°) Ear interstibielle et paléosalinité

a) Teneur en sel |

La concentration en sel de l'eau interstibielle de l'argile.peut varier
de moins d'un gramme & 25 grammes par litre. On estime la salinité normale dans un
milieu franchement marin, lors de la s@dimentation, & 35 g/litre. Des argiles de
Suéde déposées en eau douce contiennent un peu de sel : 0,01 & 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 3 2 g/litre, alors que les argiles norvégiennes ont des concentrations en sef¥
beaucoup plus &levées. Ces faibles teneurs seraient dues au lessivage ainsi qu' 3 la

diffusion des sels dans les sé&diments voisins.




Analyses chmTlcTues d’argile ‘marine
1 2 o3 4 5
Sio, - - 58.16 . 56.12 ) 62.23 - 57.85 - 5912} .
Al1,0, 17.01 16.50 - 1595 16.88 15.82
AFe,0, - 675 681 397 2.79
FeO | 209 | 129 2.42 433 { 6.991 _ _
333 2.93 C2. . . ) -
Igfg Cle2 210 | 23,.;3 . g;g T ;3(7) ““Tableau I : (D'apres J.YChagno'n,1963)
Na,0 . 2.52. L0249 324 | 3.00 2.05 ' - '
K,0 313 275 3.03 3.76 3.93
H,0* " c403 - 2.75 r
HO- | 164 | L 0,68 { 2.80 . -3.02
TiO, ’ 0.68 o - - 0.69 0.93 0.79
‘1pr,0, - : - 1T - - 038 - '0.22
MnO" ' - - ) - 0.08 ) -
Zr0, - - - - 0.04 -
co, .| 095 029 ©0.12 nil - -
Total 101.91 9128 100.98 99.95 98.31
Analyses (1), (2) et (3) — de Brady et Dean (1966)
Analyse (4) — Ministére des Richesses Naturelles
Analyse (5) — Goldschmidt (1954)

Sample ' Fraction SiOy .| ALLOy | FeO* | MgO | CaO | Na,O KZO LOL | TiO, COZ ' P,0; | Total
l Unfractionated | 523 | 193 | 179 48 | 34 | 33| 38 | 52 | — | 091 QIs |1001
A | 202ym 558 | 170 | 74 42 28 30 | 38 | 26 | 13 | — — | 979
o < 02ym 468 | 195 | 93 51| 18 27 30 | 68 12 — — | 962
: Unfractionated | 522 | 181 | 78 | 50 47 3.1 38 | 48 — 15 0.7 | 101.2
B 2-02ym | 552 | 16l 7.7 42 15 33 3.7 18- | 17 — | - | 915
’ <02um 470 169 11.4 60 | 20 2.1 38 45 1.8 — C— 95.5 T
Unfractionated | 534 | 178 | 74 | 42 | 52 | 27| 36 | 62 | — | 26 | o1 |13 | ~ Lableau II :
C 2-02 ym 5901 | 131 | 64 | 45 31 .31 36 | 20 15 | — — | 964 Argiles Leda
| <02uym | 498 | 182 | 95 50 | 17 18 35 49 14 | — — | 958 | composition
"""" I e ‘ : 7 chimique (%
| Unfractionated | 481 | 241 | 81 | .46 35 32 | 34 58 — 1.0 0.08 | 1019 chrmig (%),
D |  202um 569 | 158..| 7.0 39 | 31 | 34 | 32 23 14 |, = — | 910
<02um 485 | 193 | 96 52 15 20 | 29 |.48 12 | — | —: g50
Unfractionated {551 | 164 | 57 | 44 | 53 | ‘14 | 25 | 8l — | 43 | 008 |1033
E 202uym | 525-| 181 | 87 | 4l 06. | 10 | 34 | 56 21 | — — | 961
| < 02um 47 | 240 |. 82 45 0.2 09 | 49 750 L0 — — | 959
‘B | Average clay* *| 5428 | 1451 | 639 | 299 | 504 | 12l | 212 042 | 353 | 009
* Fe” not differentiated from Fe” ‘
** Analyzed by : Analytical Section, Division. of Chemlstry, N. R C, Ottawa
** Data from Clarke, 1924, p. 631 :
— Indicates no analysis avallgble

Fraction limits () SiOy ~ TiOs AlO3 FesOa  MnO. MgO CaO NaxO K0

64 —6 7425 087 1320 490 010 206 138 229 270

6 -2 67.35- 106 1730 - 660 011 28 119 177 365 _ ‘
2 -1 6145 120 2010 770 004 343 104 152 4450 ol Lo . :
1.0-05 SIS 150 280 /840 014 397 095 L1248 Tableau I : argiles sensibles de
0.5-0.2 5425  1.14 2330 940 - 0.17 - 434 083 085 505 Norvege : composition chimique (%)
0.2-0.1. . 5125 074 2310 1130 029 414 089 051 485 par fraction granulométrique (D'apr

fO.l ' 5175 0.64. 18.80 ']8.40 0.96 490 0.56 9.31 . /v4.70 R.W.Berry ét P. Jorgensen, 1971 ) )




b) influence de 1'électrolyge

En 1958, T.W. Lambe a montré aque Jes liaisons entre les particules
étaient assurées par 1'eau orientée. |

R.D. Northey et A.W. Skempton, en 1952, suggérent que l'orientation de
1'eau (eau absorbée) est due 3 la présence d'ions Na.

D'aprés la théorie du lessivage de I. Th. Rosenquist (1946), la diffu-
sion des ions Na rend la structure des argiles métastable. Lour remaniement trans-—
forme 1'eau absorbfe en eau intersticielle et l'argile se fluidifie. Tn 1952,

I Th. Rosenquist &tablit qu'une addition de 3 %_de chlorure de sodium 3 une argile
sensible trés remaniée (fluide) fait augmenter la résistance. Avec le temps, la
résistance continue d'augr nter alors que, pour une argile sensible non traitée,

la résistance ne varie pas avec le temps. L'addition d= 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 avugmente beaucoup la concentration en sel, on passe & des argiles de
faible sensibilité (augmentation de la résistanee). En 1970, J.E. Gillott déter~

mine la composition chimique de 1l'eau interstitielle ¢farsiles Teda (tableau 5).

Pour avoir une bonne estimation de la paléosalinité, J.E. Gillott (1970)
utilise la teneur en bore contenue dans les illites sachsnt 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

(8néraliement, ces argiles sont assez homogénes 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) expligquent ce phénoméne corme le
résultat d'un procesuus colloidal : la synérése. Les particules tendent @ se rappro-
cher les unes des autres sous l'action de forces d'attraction et ainsi expulsent

une partie de 1'eau intersticielle.

b) Microstructure

la sédimentation en milieu marin suppose une floculation et une sédi-
mentation rapide des particules, formant ainsi des d8pdts trés poreux. Différentes
structures schématiques ont été suggérées par des auteurs trés connus, tels que
A. Casagpande (1932), T.K. Tan (1957), T.W. Lambe(1958); ces deux derniers pensaient
que la taille des particules argileuses ne jouailt aucun r8le dans le processus de

floculation.




Sample! " Fraction Carbonate*  QOrganic Boron Palaeosalinity designation

size () (%) carbon (p.p.m.)
S (%)
-t 21 021 s -
A - 2-02 0.2t 100 fresher than normal maring -
<02 : 0.50 50 Co B
. total 33 0.37 o ' ,
B 2-02 . 054 - 10 fresher than normal maring
< 02 . 0.98 ' 50 = -
“total 59 031 ,
C 0 2-02 : 0.30 100 near normal marine
~02 . 0.43 450 S
total 24 . 019 :
D oo2-02 0 024 C50- fresher than normal marind
202 - | . 083 25 . - :
total © 97 . o :
E . 2-02 o 0.24 S250 . near normal marine
< 0.2 _ 0.40 250

I A. Ottawa Sewage Plant; B. Ottawa Sewage Plant; C. Walkley Rd., Ottawa; D:H. M.C.S,
Gloucester, Ontario; E. St. Joachim de Tourelle, Quebec.
2 Data are given only for the ‘total sample’ as carbonates are removed by acnd treatment prior to
,separation of the 2-0. 2 st and << 0.2 jusize fracnons s

- Tabledau IV : Argiles Leda : pPgléo salinité
{D'aprés J.E. Gillott, 1970),

Sample MgO~ | CaO | K0 Na,O | = CF | SOg-

A 292 89 814 003 | 313 } 178.4

B 27138 98 649 | 3634 | .196 | 1m2

¢ 3L ntio.| 728 | 738 | 188 | 2289

D 157 499 | 320 | 280 | 28 | 1072

E | 36 | 1566 | 416 | 512 160 | 3101
Composition in mgr'r_l.peAr 100 gm, ‘dried clay ' ‘

Tableau V : Argiles Leda : composition chimique
: de 1'eau interstitielle (D'aprés
J.E. Gillott,1970). ‘
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‘D'aprds T.W. Lambe, la floculation donne une orientation pratiquement
paralléle 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'arrangemnet microstructural de A. Casagrande montre 1'importance de la taille des

f

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

En 1958, I. Th. Rosenquis®, & 17'aide d'%chantillons lvophylizfs conclut
que l'arrangement des particules argileuses est du type de celui suggéré par T.K.Tan
(1957) (fig.13). |

R. Pusch (1962) &tudia la microstructure d'argiles sensibles suédoises
8 1'aides de trds fines sections (300 & 700 A) observées av microscope &lectronique

transmission. Il mit en évidence des licns formés par des chalaes de petites par-
ticules entre des agrrégats ou entre des particules plus grosses (fig.14). Fn 1966,
il poursuit ses recherches sur la forme et la taille des pores et des varticules
(fig.15). 71 identifie 3 1l'aide de microphotographies une classe de pores de 0,03
microns de diamstre maximum. I) constate €galement que la surface relative des pores
est plus grande dans les argiles marines gue dans les argiles d'eau douce de méme
teneur en eau.

"En 1970, il 2tudie les chsangements microstructuraux d'une argile sensi-

ble de Sulde sous l'e¢ffet de la compression simple. Les liens se brisent au fur et
a4 mesure de l'augmentation du cisaillement et ainsi des groupes de particules paral-
18les se forment. Dans la zone macroscopique de cisaillement, les forces tendent &
orienter et déformer les agerégats (fig.16). Les aggrfgats se comporteraient comme
des corps rigides jusqu'd une certain niveau de contrainte durant le processus de
cisaillement. Le concept de résistance résidueclle pourrait correspondre 3 1'état ol
la majorité des liens ont &t& brisés, alors cue les aggrégats sont encore intacts.
En 1966, R.M. Quigley et C.D. Thompson &tudilrent la relstion entre la structure
dfune argile et les prooriétés de consolidation unidimensionnelle en employant 1la
diffraction des rayons X. Cette &tude a été faite sur des argiles Leda (Ottawa).
Lt'intensité des réflexions (001) de 1'illite des échantillons non remaniés, mesurés
dans le plan principal, est augment&e sous une charge de 64 tonnes/pied carré.

'~ Ils attribuent cette augmentation d'intensité 3 une réorientation de
plusieurs plaguettes dans le plan perpendiculaire 3 la direction de charge. Une ré-
orientation brusgue fut observée guand la charge de surconsolidaﬁion 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 & rzsure que la pression augmente, Cette augmentation de paral-

»

18lisme est assocife I ume grande réduction de 1'indice des vides (fig.17).



Fig.i3 :_Struétufe en

"chateau de cartes™
(D'aprés T.K. Tan,1957)
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Fig.15 : Image schématique d'un pore et
: d'une particule argileuse,
‘a) diamétre maximum, b)diamétre
intermédiaire, c) épaisseur
(D'aprés R. Pusch,1966-1970)
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Fig. 14 : Structure hypothétique .

floculée ou aggrégée
(D'aprés R. Pusch,1962)

: Schéma du processus de ruptur

dans les argiles sensibles

‘- a) microstructure originelle,

b) rupture des.liaisons entra
nant la formation d'ensembl?s

de particules (R.Pusch,1970
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Pour une &tude quantitative de minfraux argileux, J.E. Gillott (1970)
est amené 3 @&finir un indice de structure 4 l'aide de la diffraction des rayons X.

Indice de structure

T (P + V)
V = aire du pic de base d'une section perpendiculaire
P = aire du méme pic d‘une section paralléle.

L'indice de structure varie de O pour une structure parfaltement crien-

tée a 0,50 pour une structure parfaitement désordonnée.

L'idée de deux types de liaisons entre particules avait &té€ utilisée par
M. Goldstein et G. Ter-Stepanian (1557) pour expliguer lsurs observations sur les
déformations de sols argileux. Ils d&finissent en effet :

- les liaisons cassantes (rompues lors du cisaillement)

= les liaisons visqueuses (rompues lors du cisaiilembnt, mais réformées

aprés).

Pour C.B. Crawford (1968), il .v a &galement deux sortes de liens : des
liens rigides et des liens vplastiques. Les liens rigides sont attribués & la recris-
talisation ou 4 la cimentation (oxyde de fer ou carbonates).

A la suite des analyses de sols de glissements qui montrérent la faible
proportion de minéraux argileux et qul mirent en &vidence le rOle essentiel des fi-
nes non argileuses, I.J. Smalley (1971) 4&€finit deux types de liaisons interparti-

culaires :

Q,

ur

oy

. e

liaisons "actives"™ & long rayon d'action’

les liaisons "inactives" & court rayon d'action (fig.18)

o
[T

Ies liaisons actives 4 long rayon d'sc tion existent entre les particules

D

argileuses et dépendent de la charge de celles-ci, de la présence d' un &lectrolyte,
de l'eau orientée.

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

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

>

"un contact est détruit, la liaison est "inactive”. Dans les argiles sensibles, ce

éont ces dernié€res cul prédominent.

Le lessivage d'un sol riche en ions diminue les liaisons argile - argile
et augmente la provortion de laison @ faible rayon d'action. I1 d#finit un rapport
qui introduit une relation entre différentes particules de composition minérale

différente.
force intervarticulaire
poids des particules

Si R = 1, les forces se balancent _
R inférieur & 1 : le poids de la particule inhibe l'effet des forces
interparticulaires
R supérieur & 1 : le s¥stlme est cohérent et l'effet interparticulaire

prédomine sur le poids.
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La ligne AB (fig.19) wreprésente les argiles (forte cohésion).

La ligne CTE, des particules non argileusas dont la taille va de™l'argik”
granulométrique aux sables. L'absence de particules en D est due au fait que les
particules de quartz (prédominantes) ont une distribution bnimodale, l'érosion gla-
ciaire dormnant -deux classes principales de particules. I1 n? v a, d'aprés I.J.
Smalley (1970) cependant qu'une seule source et gqu'un seul processus d‘'érosion.

Les argiles sénsibles contiendraient princivalement des particules qui
se situent dans la région C avec de courtes liaisons.I .J. Smalley détermine ainsi
trois types de sols en utilisant le critére de la taille des particules et le type
de liaiszon interparﬁiculéire.

1°) Sols fqrmgs de petites varticules et ayant des liaisons’actives” a

long rayon d'action (argiles vraies)

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

4 cours rayon d'action -
3°) Sols formés de grosses particules et éyant des liasisons "inactives"
i court rayon dtaction (sable)., R A

Ancicnnement, les argiles sensibles &taient fangées dans la premiére

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

faisant de les classer dans la deuxiéme catégorie.

ITI - LA SENOIPILITE

1°) Définitions et méthodes de mesure

La sensibilité a 8té définie par K. Terzaghi en 1944 comme le rapport

de la résistance en compression simple d'un sol non remanié 3 sa résistance en

-
o)

compression aprés remaniement et & la méme teneur en eau.
St = —— |
. Cr L
Cette méthode donne satisfaction pour les_sensibilités relativement
faibles. ' '
Pour les hautes sensibilités,plusieurs méthodes. sont utilisées.
(

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

(4)§, = Résistance au scissomStre de chantier d'un sol non remanié
t T Résistance au scissom@tre de chantier du méme sol remanié

~
k)

Le scissomdtre de laboratoire donne des valeurs supérieures & celles

données par la précédente méthode. Mais des difficultés apparaissent pour la mesure
des Ffaibles résistances de sol memanié.

Résistance au scissomdtre de laboratoire d'un sol non remanié
Résistance au scissométre de laboratoire du méme sol remanié

(2)gg =
Essai au cdne de conssitance (fall-cone test'. Un cBne pénétre sous son

propre poids dans 1l'argile. S. Hansbo (1957) en déduit une'fé51stance au cisaillement

Se =u£§§gl- Sg = résistance au cisaillement

. T

1

Q

il

pénétration

poids du cOne
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Fig, 17 :

Structure d'une argile
‘marine & différentes
étapes de 'la consolidation
anisotropique (D'aprés
R.M. Quigley et C.D
‘Thompson, 1966).

s

:Comportément de deux types

de liaisons interp?rticulaires
sous l'action d'une contrainte
de cisaillement. La résistance

~de la liaison est représentée

par le déplacement. a) liaison
"active'" 4 long rayon d'action,
b) liaison "inactive" & court
rayon d'action  (D'aprés I.J.
Smolley et J.G.Cabrera, 1973).-

bond
weight |
ratio -

R >1

Coheﬁve,.

Porticle Size

“'Fig. 19:: Relation entre le rapport
"Poids-Liaison” R et la

taille des particules.

AA,B : partlcules -argileuses; C,D,E partlcules
non argileuses (D'aprés I.J. Smalley, 1971)
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Le test fait sur un échantillon non remeniZ et sur un échantillon rema-

nié donne une valeur de la sensibilitd :

o .
(3) 8¢ _H remanié
B2 non temanié

Pour S. Hausho, la sensibilété est donnfe par Jla relation suivante

ExY

(5)' 5, _H reman nié
H non remani#

A ces différentes définitions, W.J. Eden et J.¥. Kubota (1961) vy

ajoutent :

(1)

nj—
N

résistance en compression) d'un sol non remanié

-t.-

2

Résistance eu scissometre de laboratoire du méme sol remanif

L. Bierrum montre gu'il y a une corrélation logarithmique entre la sen-—
1

sibilité et lfindice de 1iquidit€ :
o T
1L = oL 22
i - LP

La figure2® montre que les méthodes 1 et 2 suivent de plus prds la rela-

tion de Bjerrum.

2°) Classifications

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

s _c_ . .

sensibilité (Sy = —— ) de la manidre suivante : )
Sy = 1 : argiles non sensibles
S¢ =143d2 : argiles de faible sensibllité

oo .

: argiles de movenne sensibilité

[Z
i
g0
pAvF g

b
S = 43 86 : ergiles sensibles
Sy supérieur & 8 : argiles extra semsibles

i
Sy supfrieur & 16 : argiles "rapides" (Quickclays)

Beaucoup dfarfiles norvégiennes avant des valeurs de sensibilité supé-
rieures & celles-donnfes par les argiles les plus senbibles d&finies par A.W,

Skempton et R.D. Northey, I Th. Rosenquist est amené 8 &tendre la classification :

Sy = 1 : argiles non sensibles
Sg=1az : argiles faiblement sensibles
8y =24 L : argiles moyennenent sensibles
8¢ = L ag : argiles trés sensibles
St =8 a 16 : argiles faiblement "rapides”
S¢ = 16 3 32 : argiles moyennement "rapides”
S = 32 3 64 : argiles trés "rapides”

8, supfrieur & 64 : argiles extra "rapides”
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3°) Les_causes

Avant d'avoir la possibilité de prendre des échantillons intacts, A1ffé-
rentes explications ont &té données.

La plus évidente &tait un sol constitué d'une suspension liguide d'ar-
gile'recouverte par une crolite solide. ‘

Puis différents auteurs suggerérent que les glissements dans lec argiles
sensibles étaient dus 2 la pluie qui pénétrait dans le sol et ramollissait 1'argile.
Avec la prise d'échantillons quasi intacts, I Th. Rosenquist (1953) base son expli-
cation sur la structure en "chiteau de carte" de ces argiles. Cette théorie consis-—
te principalement en la sfdimentation, en présence d'un électrolytelde plaguettes
argileuses qui s‘arrangent de telle maniére gu'elles laissent de grands vides
(floculation) (fig.21). En cas de remaniement, la structure s'écroule et 1feau
contenue dans les pores rend ces argiles liquides. Cette structure deviendrait méta-
stable 3 la suite d'une rZduction de la salinité due au lessivage (fig.22). Cette
théorie a &t& sbandonnée svec les &tudes chimiques et microscopiques qui montrérent
qu'il n'y avait aucune différence notable entre la minfralogie des argiles sensibles
et des argiles "normales"”. et aucun arrangement particulier des minéraux plats,

Gréce 3 des Btudes faites sur les propriétés thixdtropiques (fig.23) de
ces matériaux, A.VW. Skempton et R.D. Northey (1952) montrérent que des argiles trds
sensibles remanifes retrouvent une paertie de leur résistance apr@s un certain repos
(fig.2Lk) & teneur en eau constante. Ce regain de résistance est variable suivant
les tyvpes de minéraux-argileux (moven & faible pour les illites) et serble attein-
dre un maximum quand W = LL.

Le phénoméne n'est pas strictement ré&versible, c'est pourquol
H. Van Olphen (1963) préfére parler de "chute de résistance"” plutdt que de thixo-

tropie. Certains sols que 1'on classe parmi les argiles sensibles ne présentent au-

tun regain de résistance. La thixctropie ne peut donc pas 3 elle seule expliquer la

ey . LR

sensibilité. R S8deyblgm (1966) sugedre que la sensibilité peut s'expliquer par =
lfaction de substences a4 fort pouvoir dispersif (acides gras, savons) et que la
microstructure n's pas 1'importance qu'on lui attribue. Ainsi, & la suite de ces
&tudes sur la thixotropie des colloides et 1l'influence de 1l'électrolyte sur la flo-
culation, I. Th. Rosenquist (1966) reprend sa thforie en la modifient comme suit :
=5 quickelays sont formées lorsqufune suspension d'argiles est transportée rapi-
aement dans de l'eau salfe avec une concentration telle gue la fraction 1la 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 3 cause d'un épais

film d'eau qui lierait chaque grain.
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‘Fig.21 % Structure en agrégats

‘floculés (D'apreés
Van Olphen).

(a) BEFORE
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e

- _'Rigid"

(b) AFTER LEACHING:

Absorbed layer.

___~—Particle. ’

water,

Fig.22 : Effets du lessivage

argils marine non remaniéde (4’
et R.D. "Northey, 1950)

sur une

aprés A.W. Skempton,
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1k,

Awr3s le dépdt de 1l'argile, la tenecur en sel décroit & la suite de la
diffusion dans le sol. Ce phénoméne se produit non seulement pour les dépdts d'ar-
gile situés au-dessus au niveau de la mer, mais &galement pour des Aépdts sous-

‘marins tant que l'eau interstibielle ne se m3lange pas avec 1l'eau de mer. Ces argi-
les restent trés solides, méme lorsque tout le sel a diffusé, aussi longtemms quf
elles ne sont pas remanifes, Si un remaniement intervient alors, cette structure
instable est détruite et l'excds d'eau rend ces argiles remanifes rrstiquement 1i-
quides. Du fait de cette théorie, beaucoup d'argiles "normales" différent des argi-

les sencibles

dépdt dans wne eau plus douce,

i

suspension trop dilude (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 1l'augmentation de la répulsion dans la double couche & la suite du la-
vage de 1l'électrolyte ou l'addition de substances & 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 1z sen-—
sibilité et la teneur en sel pour les argiles sensibles de Norvége, il n'y en avait
pas pour les argiles Leda. Il démontre cependant que la sensibilité est influencée
par le potentiel &lectrocinétique (fig.25). R. 88erblom (1969) se reférant 3 cer-
.téins sols sufdois,rapporta qu'il n'était pas possible de trouver une corrélation
jéntre lz sensibilité et la teneur en sel totale.

J R. Pusch et M. Arnold (1969) n'ont pas réussi & fabriguer une argile
trds sensible par lessivage d'une argile artificielle sédimentée en milieu salin.

D'autre part, il apparait que la structure en "chfteau de cartes” due
aux particules argileuses mentionmée par I. Th. Rosenquist (1953) n'est pas &viden-
te. Avec l'amélioration du microscope &lectronigue, il est possible d'avoir une in-
formation structurale assez proche de la réalité. Or, les différentes &tudes faites
par I.J. Smalley et J.G. Cabrera (1969), L. Barden et G.R. Slides (1970), J.E.
Gillott (1970, N.R. O'Brien (1970,71), N.X. Tovey (1970), L. Barden (1972) ne révé-
lent aucune structure de ce type. C.F. Moon (1972) ne croit pas non plus & une struc
ture "ouverte" formée de particules argileuses.

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

J.P. Quirk (1960) incorpvore les minéraux argileux & 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 & prendre des formes en plaquette (formes dues au clivage
du quartz), il est possible gque ce type de structure existe, mais elle serait formée
de minéraux non chargés électriquement (inactifs) plutSt que de minéraux argileux
(ectlfs) ' ’

Malgré cela, il est indénisble que le lessivage a un effet considérable
sur certains sols argileux. A.W. Skempton et R.D. Northey (1952) trocuvérent que la
teneur en eau et la ré&sistance non remanife d'une argile n ﬂtalent pas altérées par
le lessivage, hien que la limite de liquidité et la résistance remaniée eussent con~
sidérgblement d2eri. Si les cations échangeables peuvent &tre supprimées par le les-
sivage du systéme eau-argile., cela doit affecter la nature des liaisons et on peut
raisonnablement penser que l’indice de plasticité (IP) décroft parce-que la propor-
tion de liaisons actives a également ddcrf . Les diverses éguses de la sensibilité

peuvent &tre résumfes de la manidre suivante :

i — T 1
i Type de Iimitesupériews{ Type de sol
Mécanisme réaction { dela affecté
sensibilité
Structure Physique 8y =83 16 Argiles
métastable T | t =
Squelette siltaﬁ . Argile, silt,
et liaisons Physique | 8y =L &8 Isable et
argileuses mélanges
Tous sols con-
| Cimentation Chimique S; = sup&Ew |tenant des com-
d 64 (?) |posantssuscepti
bles de former
un ciment
Echange Physico~ ¢ A o Argiles
d'ions chimique S = 8316(2) lessivées
Lessivage Physico- 8¢ = supérieur ;Argiles glaciain
du sel chimigue & 6k et argilesmrines
most~glaciaires
Thixotropie Physico- Sy =2 & 16 Argiles
chimique
Argiles conte-
Addition d'a- nentdes compo-
gents 4 haut Physico- St = supérieur |sents orgsniqwes
pouvoir dis- chimique i 6k ‘ouen association
persif avec des dépdts
‘organlques j
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I1 apparalt évident que 1'&tude de la sensibilité est wme des clés prim
cipales de la solution au probléme de comportement des argiles sensifles. Cependant,
malgré les nombreuses idBes &mises sur les facteurs déterminant cette sensibilité,
aucune ne parait tout 3 fait satisfaisante. Des &tudes serblent 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 sembibles est toujours trés
€levée. Cependant, elle peut verier suivant la profondeur. Cette énorme proportion
d'eau peut &tre expliquée par la présence de larges pores due & une structure flo-
culée life 3 un indice des vides important.

Les argiles sensibles sont &galement caractérisées par une teneur en
eau naturelle supirieure 3 la limite de liguidité (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 mindraux argileux.

Ltactivité, définie cofime le rapport de 1'indice de plasticité
(IP = LL - LP) au pourcentage de particules inffrieures & 2 microns, pour les
argiles sensibles est typiquement basse (fig.26),

L. Bjerrum (1954) montre qu'il existe une corrédlation entre la sensi-
bilité et 1'indice de ligquidité (fig.27). I1 remarque &galement que l'activité 4é-
croit avec la diminution de la concentration en sel de l'eau interstikielle. Le
lessivage entraine une diminution de la limite de liguidité et une augmentation de
1'indice de liquidité et, par conséquent, un accroissement de la sensibilité. Pour

certaines argiles norvégiennes, 1'activité augmente avec le pourcentage d'illite.

2°) Electrolyte

La sensibilité est inversement proportionnelle & la concentration en
sel pour les argiles de Norvdge (fig.28). Par contre, pour les asrgiles Leda, cette
relation n'existe pas. E. Penner (1965) a constaté 1l'existence dfune corrélation
entre la sensibilité et le potentiel €lectrccinétigue des argiles sensibles du Ca-
nada. J. Moum et I.Th. Rosenquist (1961), & la suite d'expériences sur des sédiments
argileux artificiels, remarquent que la capacité d'&change de Na par K est de 90 y
pour les illites. Au cours de l'expérience, la sensibilité est passée de 8 3 3,5.
Cé’phénoméne de réduction de sensibilité pourrait &tre utilisé pour prévenir les

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

_ Au cours du c1sa1119mcnt 1'augmentation de la pression interstitielle:
est généralement plus grande lorsque la sensibilité croit. Durant le cizaillement,
une argii¢ sensible tend, en effet, 4 se contracter. Ceci est dl & un indice des
vides trds &levé. L'eau va alors reprendre tous les efforts. Ce processus est trés
bien traduit par le coefficient A de Skempton (1954) : o

k. [}
y - ! ;\AA

L =

N '."‘.‘: !
F -
A augmente lorsque C/P (fsistance an cisaillement / pression effective
des terres) diminue (£ig.29). Dans k cas des argiks sensibles, C/P diminusnt avec

1'augmentation de la sensibilité (fig.36), & crolt avec la sensibilitd.

4°) Consolidation

La plupart des argiles sensibles sont normalement consolidées.

R.J. Conlon (1966) déecrit des argiles lede surconsolides avec une pres-—
sion de préconsolidatioﬁ dtenviron 12 kg/cr? (Basse vallde du Saint-Laurent).

C.B. Crawford (1968) montre que les courbes pression / indice des vides
sont fonction de le procéddure de chargement et, en particulier, de sa vitesse(fig30)

R.M. OQuigley et C.D. Thompson (1966) suggdrent que la consolidation
entraine un résrrangement des particules argileuses, les plaquettes s’orientant
perpendiculairement & la direction de la contrainte (fig.31). Gén&ralement, la com-
pressibilité des argilés sensibles est encore assez grande aprés la pression de

préconsolidation.

5°) Rés '°+ane au cisaillement

> 2

L'état non remanié peut varier d'un matériau mou avec une résistance de
0,15 kg/cm (H. Burke et W.Davis,1957) & un matériau trés dur avec une résistance de
4 kg/cm? (J.M. Conlon, 1966). La résistance au cisaillement non remenie est en mo-
yenne égaiém§”30 % de la pression de consolidation.(W.J.Eden et C.B.Crawford,1965)
ILorsque l'argile est remanife, elle peut avoir la consistance d‘un 1li-
quide visqﬁeux. La mesure de ls résistance au cisaillement d'une argile sensible
remaniée devient trds difficile voire impossible avec les scissométres ou les cnes
de consistance.L'étude peut se faire 3 1l'aide d'un viscosimdtre (fig. 32 et 33).
Les argiles sens1bles non remanifes ont une structure rigide. La rupture est obtenue
généralement 3 5 7.de déformation (fig.3L). La résistance au cisaillement non rema-
nié es} communément mesur€e avec le scissométre de chantier. A
) W.J. Eden et J.J. Hamilton (1957) trouvérent que les résistances mesurées
.

au scissomStre de terrain étaient supérieures & celles mesurdes au scissométre de

laboratoire (remaniement probable).
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W. Skempton (1948) puis W.J. Eden et C.B. Crawford (1957) constatent que
pour les argiles postglaciaires, l'augmentstion de la pression de consclidation 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 comgression,nbn drainfe maximum décroit substantiellement
avec uwre diminution de la vitesse de déformation. Il arrive 3 la conclusion gque la
plupart de la résistance du cisaillement des argiles Leda mod@rément surconsolidésc
peut €tre attribufe & la cohésion causée par les contraintes effectives et les liai-
sons intevrparticulaires.

Lorsque la rupture se produit pour une contrainte inférieure & la -~ pres-
sion de consoclidation, il suggdre aque l'utilisation de la théorie de Mohr-Coulowb
n'est pas spproprife. Plus récemment, T.C. Kenney (1968) offre une nouvelle approche
dans laguelle 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 cue les liaisons dues & la cimentation ont wme
faible importance. R.J. Conlon (1966) arrive 3 une conclusion similaire. La résis-—
tance au cisaillement d'une argile de 1la vallée du St-Laueent peut &tre divisie en
deux composantes : liaisons dues & la cimentation et au frottement interne.

L. Bjerrum (1954) d8erit pour des argiles norvégiennes une augmentation linéaire de
la résistance au cisaillement non drainée avec la profondsur. Il montre que la résis-
tance au cisaillement croft avec 1'indice de plasticit?d et donc avec C/P (ré&sistance
au cisaillement / pression effective du sol) (fig.35). En conséquence, C/P décrolit
avec une augmentation de la sensibilité (fig.36).

La résistance au cisaillement des minfraux argileux cormuns dans les ar—
giles sensibles décroit rapidement avec l'sugmentation de la teneur en eau naturelle
(P.7. Kerr, 1963) (fig.37).

En 1968, P.F. Kerr et I.M. Drew suggérent que la résistance au cisaille-
ment peut augmenter & Ja suite de différents phénomenes :

- regain thixotropicue de résistance,

~ perte d'eau,

~ addition de particules plus grosses.

R.E. CGrim (1962) pense gu'avec le temps, pour une teneur en eau donnée,
certaines argiles atteignent vn état d'équilibre gréce auquel elles péuvent avoir une
résistance considérable. L'eau se répartit de facon homogéne. Une trés 18gére dimi~
nution de cette teneur peut entrainer une chute de résistance. Une distribution homo-
géne de 1'eau favorise le développement des couches d'eau orientéer (cas de certaines
bentonites.) Récemment, B. Voight trouve une corrélation entre 1'indice de plasticité

et le coefficient de résistance résiduelle.

6°) Déformation

Le fait que la déformation & la rupture tende & décroitre avec
1'avgnentation de la sensibilité {fig.38) est un comportement
argiles censibles. Pour des sols denses gni ont tendance I se¢  dilater, la az-
formation importante provient de la mobilisation de toute la risistance du sol.
Pour les argiles seasibles, ce n'est pas le cas, il v a seulement rupture de

A

' lioisons interparticulaires {comportement cassant).
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1°) Retrait

En 1961, J. Moum et I. Th. Rosenquist montrent que les minéraux gonflants
et non gonflants se comportent de manidre trds différente, lorsque la composition
de 1l'€lectrolyte est changée.

H. Bergseth (19€1) démontre que l'importance du mouvement &lectrophoré~
tigue pour les minfraux gonflants et non gonflants est due 2 la nature des anions
et descations.

Les argiles Leda contiennent ume faible proportion de minéraux argileux
gonflants. L'influence de la proportioh d'argile a &t€ &tudiée 2 1'aide d'un mélan-—
ge d'arpile Leda remaniée et de proportions variables de verre pilé (E. De Jong et
B.P. Warkentin, 1965). Tls purent observer que le retrait et la teneur en eau 2 la

limite de retrait diminuait lin€airement avec le pourcentage d'argile aussi long-
temps que lesmorceaux de verre &taient & 1'8tat d'inclusion dans cette argile. Pour
des concentrations d'srgile infdérieures & 30 %, le retrait devient trés faible.

Fn 1961, B.P. Warkentin et M. Rozozuk mesurent le retrait différenciel
sur des &chentillons petits et minces dlargile non remanife. Ils trouvérant un re-
trait horizontal égal =u retrait vertical et ce phénoméne fut attribué & la strue-~
ture d@sordonnée des particules. La limite de retrait d&écroit lorsque le sol est

"edté~face” des particules.

remanié indiquant une rupture probable de l'arrangement
Les &chantillons r2humidifi8s ne retrouvent pas leur teneur en.eau originelle. Par
contre, une légére sugmentation de la teneur en eau a &t obsesvée avec le séchage.

Le retrait augmente le degré de parallélisme des particules et fait dé-
croftre 1'espace interparticulaire. Une couche diffuse d'icns échangeables met en
oeuvre une force de gonflement osmotique entre particules voisines. |

Avec 1'augmentation du séchage, le gonflement osmotique devient plus
important que les forces de tension superficielles dans les vides et peut contrdler
le regain d'humidité. Dans les argiles naturelles, les variations climatiques sai-
sonnidres entrainent des variations de volume.

La plus grande varistion de volume provient des racines de vééétaux gui

absorbent l'eau des argiles péu profondes & haute teneur en eau. Des mouvements

-

- verticaux du sol ont #té mesurés i différentes profondeurs et 3 des distances varia-

bles d'une rangée d'arbres pendant uﬁ été particuliérement chaud et sec i Ottawa,
en 1955 (M. Rozozuk et K.N. Burn, 1960). Le tassement atteiat 8 centimdtres en L
mois pré&s des arbres et & la surface, a4 2 métres de profondeur ilest de 5 centindtres
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 entraine parfois 1l'inclinaison de certains batiments.
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C.B. Crawford (1961) conclue qu'en géndral, si les trois premiers md-

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

et des trasitements spéciaux deivent &tre prévus pour Eviter un hage différenciel.

8°) Action du gal

E. Penner (1969) &tudie les forces de souldvement dues au gel dans les
argiles Leda gqui se produisent sous une plaque d'acier de diamdtre 30,5 centimétres.
La plague est fix&e au rocher. Des Jaug:s de souldvement et des thermocouples ins-—
tallés 4 différentes profondeurs purent déterminer la position et la profondeur de
la zone active de soulévement.

En général, la forze de sculdvement & la surface tepndait 3 s'accroitre
au cours de 1'hiver. Lorsgue la ligne de gel atteignit la profondeur meximum, la
force de soulévement dépassait 13 600 kg (fig.39).

Durant cette période, la pression de souldvement au niveau de la ligne
de gel a €té estimfe entre 0,49 et 0,84 ke/cm?.,

.La variation de la force de souldvement & la surface a suivi de prés
les conditions climatiques. Durant les périodes moins froides, la température s'est

ZlevEe dans la zone de gel et les forces de szoulévement ont diminud.

V - LES CONSEQUENCES

1°) Probldmes de fondation

Lorsque la roche ou bien une couche ferme se trouvent Z une profondeur
telle qu'elles peuvent 8tre atteintes par des nieux, le probléme est résolu assez

bien. . . .. . .
Dans le cas contraire, pour L. Bjerrum (1964), 1tutilisation de pieux

dérable provoquant un remaniement suivi

e

flottants entrainerait un dfplacement cons
de tassement. La solution le loin la meilleure est une fondation flottante ol le
poids du sol excavé et déplacé, correspond au pcids du bAtiment. Lors de la réali-
sation d'une telle fondation, surgit un nouveau probléme qui vient de la faible ré-
sistance au cisaillement de l'argile. Toute excavation excé&dant une profondeur de
2 métres, entrainerait une rupture par soulévement du fond de l'excavation. Ce pro-
bléme =& &té résolu en exécutant l'excavation par petites sections et en coulant du
bZ€ton pour le radier dé€s que la profondeur finale est atteinte. Le radier est en-
suite chargé par du sable ou de la fonte et on passe 3 la section suivante.

De cétte maniére, il est possible de  terminer l'excavation et au fur
et I mesure que la construction de 1'immeuble avance, le psids sur le radier peut

gtre enleve.
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Fig.jhO : Deux types de coulées. En haut : les blocs
d'argiles glissent dans une masse visqueuse.
En bas : liquéfaction compléte du matériel
(D'aprés P.F. Kerr, 1963) '

L

Fig. 41 : Coulée typique (D'apres P.F. Kerr, 1963)
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Quant. aux bAtiments dont le poids est si grand qu'il ne peut pas &tre
compensé par une excavation sans courir le risque que l'argile se souléve en fond
de fouille, 1'obligation est de recourir aux pieux.

A Oslo, par exemple, la profondeur du rocher varie dans de tr8s grandes
limites ; ainsgi, 1'un des coins de 1'H6tel de Ville est érigé directement sur le
rocher, alors que le coin opposé est fond® sur de longs pieux. I1 va sans dire que
dans ces conditions, il est difficile de prévoir la longueur d'un pieu et 1lfemploi
de pieux préfabrigués en b&éton ne convient pas. Dans une large mesure, oh & Yecours

4 des pieux en acier qu'on veut souder ensemble.

2°) Les tassements

Les tassements &tant assez Taibles, le taux de  travail sera toujours
bien inférieur i la charge de nréconsolidation (L. Bjerrum). X. Hoeg, 0. Andersland
et E.M. Roljsen (1969) firent des essais de chargement sur argiles trés sensibles.

Tant gue la charge ne dépasse pas 1/3 de la cherge de rupture, les tas-
sements immédiats sont trés faibles et sont Zlastiques (le module d'élasticité =
1000 fois la résistance non drainfe). Le chargement entraine une sugmentation pro-
gressive de la pression intersticielle.

Au-deld d'une charge critique, on constate q'augmentation prononcée du
rythme d'accroissement de la pression interstibielle.

TLe calcul de résistance au cisaillement de 1'argile d'aprés la charge
critique donne des valeurs de 10 3 15 % supérieures & celles donnfes par le scis-
somStre de terrain (vane test ). Lorsque la charge se rapproche de la charge de
ruéture théorique, les pressions interstibielles augmentent tr8s rapidemsut et méme

au deld de la rupture théorique.

§

: 3°) Problémes de stabilité des pentes naturelles

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

Eélés coulées en raison de la liguéfaction du matdriel déplacé.

a) Formes de zoulées

I1 est fréguent que l'argile solt recouverterpar une couche de sable
(Amdrigque du Nord et Scandinavie). Cette couche ainsi que la surface dessédhée de
1'srgile se fracture entrainant la fofmation de blocs. ;

La liquéfaction 3 la base de 1l'argile leur permet a'&tre déplacés sur
de grandes distances. Ces blocs peuvent se succéder d'une manidre réguliéréggt la
coulde présente un relief de rides. A d'autres endroits, le matériel se liquéfie

totalement et la coulde n'a alors qu'un fabile relief (fig.L0).
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~ Fig. Lo

Glissement de St-Jean Vianney (Québec)

(D'aprds J.Y. Chagnon, 1966)
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Schématiquement, une coulée prend une forme arrondie avec un retrécis-
sement S la base. C'est par ce goulot que s'dccule la matériel glissé. Il peut &tre
déplacé sur de grandes distances. Il est & remarquer que les parois en bordure de
la coulée scnt abruptes et assez &levdes alors que la pente des terrains est assez
faible. Ces coulées se situent en général 3 proximité des cours d'eau (fig.h1).

Les dimensions de ces glissements sont variables, la plupart sont petits, mais il
en existe d‘énorﬁes. Au Cenada, le plus gros glissement observé est celui de 3t Jean
Vianney, en bordure du Saguenay daté d'environ 500 3 T00 ans (fig.b2). I1 couvre
une surface de 8.000 métres carrés sur une profondeur movenne de 10 mdtres
(5.Y.Chagnon,1968).

En Scandinavie, des glissements du méme type se produisent, ils peuvent
également 8tre de grande taille et catastrophicues (exemple du glissement de

Surte : fig.43).

b) les_causes

I1 n'y a pas de cause unique, chaque coulée est un cas particulier et
doit &tre étudife d'une manidre provpre.

Pour J.Y. Chagnon (1968), la cause intrinséque est &videmment 1'ensem-
ble des propri&tés mécaniques et physico-chimigues de l'argile qui la rend suscep-—
tible de se liquéfier spontanfment. La sensibilité y joue un rﬁlerprépondéraht,

La premiére condition est la présence d'un talus. La mpture dé'ce talus peut dé-
pendre de plusieurs facteurs :

~ &rosion 4 la base,

- trop grande hauteur,

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

- augmentation de pression intersticielle,

- surcharge artificielle,

~ abaissement de la nappe phréatique,

- infiltration d'eau,

-~ choes et travaux de construction,

- séismes (glissement d'Anchorage et glissement sous-merin prés de -

Terre-Neuve, fig. 45 et LE).

I1 est trés fréquent qu'une coulée soit due 3 la combinaison de plu=
sﬁeurs de ces facteurs. La distribution gfographique de ces coulées correspond assez
souvent i des zones oll la nopulation est assez dense, aussi bien en Amérique du
Nbrd gu'en Scandinavie. Ces coulées représentent un danger permanent et mdritent

donc une &tude trés gpprofondie afin de crfer des méthodes efficaces de prévention.
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CONCLUSION

A la suite de la derniére glaciation quaternsire (Pleistocne), des
s€diments d'un type particulier se déposérent dans certaines parties du monde
(Amérique du Kord et €cand1nav1e).

Des aépdte présentent une composition granulométrique (argiles,
argiles silteuses et silts) et minéralogiques (quartz, feldspath, illite, chlorite)
assez semblables.

Zn ce qui concerne la structure, différentes théories ont &
remises, en particulier la structure en "chdteau de cartes”, mais aucune n'a pu

encore @tre réellement mise en évidence malgré les améliorations des movens d'étude

&
(microscope &lectronique 2 transmission et & balayage...)

Cependant, le dépdt en milieu marin a  largement influencéd cette
structure {floculation) : présence de larges pores d'eau liée due aux ions Na.

La caractéristique essentielle de ces argiles est leur grande sen-
sibilité. T1 semble qu'il n'y ait pas une seule cause, mais plusieurs; La r&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 gue cette relation existe entre les argiles
scandinaves. Il faut souligner &galement l'importance de la structure, la présence
de matiéres organiques et la teneur en eau naturelle (supérieurs 3 la limite de
liguidité). Ma lgfé leur forte compressibilité, en relation avec un indice des vides
trés grend, elles ne présentent qu'une faible déformation ; ceci est du 3 la struc-
ture. Ces argiles peuvent présenter un certain retrait vertical et horizontal dil
d la dessication et 1'absorption d'eau par les racines des végdtaux.

Toutes ces propriétés particulifres entrainent nombre de problémes
pour les fondations et la stabilité des pentes naturelles. La mfcanique des sols s
beaucoup apporté 3 1'étude de ces problémes, mais il apparait indispensable que
d'autres disciplines (stratigraphie, minéralogie, sédimentologie, géochimie, chimie..)
soient mises & contribution. Le but final de ces études théorigues devrait &tre ls
prédiction et la prévention des glissements. Ce but &tant loin 4'Stre 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 gfographique et £conomique

La rfgion de Bécancour fait partie des basses’terres du Saint-
Laurent et se situe plus précisément entre les latitudes 46° 15¢ et 46° 30°
Nord et entre les longitudes 72° 00° et 72° 307 Ouest (fig.1)

Aprés une &tude approfondie de nombreux ewplacements, la commission
chargée de 1'étude d'un projet de complexe sidfrurgique au Québec, arrfta son

%

3 1'Est de Trois Rividres, 3 peu prés 3 mi~chemin entre Montrfal et Québec (fig.2

Fre

choixsur un terrain de 30-35. ha sur la rive Sud du Ssint-Laurent, quelques milles
)
s

Ce site devait, plus tard, devenir le varc industriel du centre du Gufbec. Pour
faciliter le développement harmonieux de la région, on criéait, en octobre 1965,
en fusionnant onze municipalités enviromnantes, la ville de Bécancour (510 ¥,
160.000 habitants). En raison du vasie potentiel Zconomique de la région de
BEcancour, le gouvernement dfcidait a'y &tablir le premier parc industriel d'etat
du Québec et fondait, pour 1l'administrer, la Société du Parc Industriel du Centre

du Québec. Le parc industriel, situé dens la partie Nord de la ville de Bécancour
(fig.3), couvre wne superficie de 1420 ha. Il est limit#, au Word, par le Szint-
Lourent et au Sud, par la route n®°3. La société dispose, en outre de 1215° ha de
terrsins additionnels attenant au temitoire actuel du parc ; ces terrains peuvent
&tre utilisés i des fins d'expansion. Le parc occupe un site idé€sl dans l'axe des
comrmnications et des Echanges entre les cinq grandes zones industrielles du

Québec, soit les zones de Montréal, de Sorel/Contrecoeur, de Trois-Riviéres/Mawricie
des Cantons de 1'Bst, et de Québec.

On trouve dans un ravon de 145 km du parc, 96 % des entreprises manu-
facturidres du Québec et plus de 5 millions de consommateurs. '

Au moment ol 1'économie québécoise fait de rapides progrés dans le
domaine de la production de biens durables, le parc industriel du centre du Québec
constitue une base de distribution particuliérerent bien situde permettant d'attein-
dre les vastes marchés nord-américains et d'outre-mer.

A Situé au carrefour des grandes voies de communication du Québec, le
parc offre a l’industr{el des avantages incomparables et aux travailleurs, une

garmme compléte de structures d'accueil.,

2°) G2ologie

Les Basses terres du Saint-Laurent, situfes entre ls Bouclier Canadien
(Précambien) et les Appalaches (PalBozolque plissé) {fig.}) reposent sur des couches
de sédiments marins déposés durant le plus grande partie de 18re palZozoique. Des
couches généralement semblables, datant de 1l'ordovicien supérieur au dévonien, sont

exposées dans les Basses terres de la Baie d'Hudson. De petites gzones de couches
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tableau T

" TABLEAU DES FORMATIONS

Période ' Age

Formation et .lithologi'e

CENOZOIQUE

Wisconsin

Pléistocdne
et période
récente

et plus récent .

Dépdts de marécage: principalement de la tourbe, un
. peu de terre noire !

Sables des-Basses terrasses: surtout sable al luvial, 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 '
moyen 4 fin; un peu de gravier fin, provenant de cours
d'eau et d'estua\res . .

Gal)les ‘erdte de cog™ sal.vles éohens trds bien triés sous
" forme de dunes allongées 2 cretes aigués

Sables de 1a mer Chamiﬂain sédiments néritiques de.la
mer Champlain; la plupart fosslllféres sable fin A
mayen et un peu de gravier - .

Argile de la mer Champlain: sédiments en eau profonde
de 14 mer Champlain: surtout argiles vaseuses fossili- .
fdres, 3 facids: 1) compact, 2) compact avec des taches
sombres de mati2re organique, 3) feuilleté avec quel-
ques lentmcs de sable

Till délavé par la mer Champlain et déposé sur ses rives,
sur du till glaciaire affleurant; surtout sable avec blocs
erratiques et dépdts de gravier, quelques ghtes fossili-
féres

TlllGentlll&': gris, sableux et calcareux; git‘\nulométrie‘
variée |

Sédiments.varvés Deschaillons: sédiments du lac de barra-
ge moralnique-Deschaillons (Karrow, 1959): silts [eull—
letés gris et m‘glle vaseuse

Stade
inter-glaciaire

Saint-Plerre

Sédiments Saint-Pierre
Tourbe.trds compacte de Sphaigne et de Carex beaucoup
de bois dans certaines couches (datant de plus.de 40, 000
ans au Cqq). Sables lités et & stratification entrecroisée,
fins A moyens

Discordance

‘Pré-
Wisconsin

Till Bécancour: en général calcareux et sableux, i granu-
lométrie variée; le plus souvent’ rouge brique

Siits feuilletés rouges

. . Discordance

PALEOZOIQUE

Ordovicien ~'|  Richmond

Formation Rividre-Bécancour: grds rouge et schistes
argileux

Formation Rividre-Pontgravé: schistes argileux, calearcux
‘gris: quelques affleurements de calcajre

(D'apreés

‘N.R. Gadd, 1960)




.25,
paléozoiqugs sont conservées 2 divérs endroits du Bouclier canadien entre ces deux
basses-terres, ce qui porte i croire que des bras de mer ou des détroits peu pro-
fonds du paléozoique ont peut &tre relié la Baie d'Hudson actuelle aux Basses-
terres du Seint-Laurent.

Ces Basses~terres sont séparfes par un prolongement du Buuclier cana-

dien (Précambien) en direction Sud-Fst, appelé 1'axe Frontenac, qui péndtre aux

Etats~Unis au Nord-Ist du lsc Ontario.

e

De 1'axe Frontenac & CGufbec, en direztion nord-est. on ne rencontre que
des couches du valfozoique inférieur. Des grds du cambrien et d'épaisses couches
de calcaire et de schiste de l'ordovicien y atteignent parfois une puissance de.

P

300 métres. Cette sbsence de roches sédimentaires d'un &ge vnlus récent que le palé-
ozoIque est 1'indice d'une période 3d7&yCsion extrémenent longue antérieure aux gla-
ciations quaternaires.

Dans la région de Bécancour, ies d&pdts cuaternaires reposent directe-
ment sur les coucheg ordoviciennss presque horizontsles (tableau I). Le socle v h
est affecté par une faille normsle de direction $.0. - H.E. :la faille de Sainte-
Angéle. A 1tintérieur des premiéres limites du Parc, 1'&paisseur de la couverturc
quaternaire est trds faible (entre 35 cm et 1.5 m). L'extension vers le Sud du parc
entraine plus de problimes pour 1'implantation d'industrie lourde, car 1'épaisseur
d'argile sensible augmente notablement {20 3 30 m), entrainant par 18 méme, une
augmentation du colt des fondations.

C'est en raison des propriftés particuliéres de ces argiles sensibles

de la mer Champlain gu'une &tude plus particulifre s'est avérfe nécessaire.

II - ETUDE DES ECHAUTILLONS

1° ) Local 1satlon

Les échantillons ont &t€ prélevés dans les dépSts dfargile-de la mer
Champlain (facils compact) de la ville de Bécancour au cours de 1'#t& 1973, .

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

cdte (m) profondeur (m)
A1 10 3,60 - 3,65
A2 10 3,75 ~ 3,80
B1 4 7,60 = 7,65
B2 43 7,75 - 7,80
C1 Lo 6,60 - 6,65
02 Lo 6,75 ~ 6,80

2°)_Ech§ntilibnnage

-~

A l'aide d'un Echartilloneur Céonor, on préléve wn ﬂo1ant1_lon d'ar-
gile "non remaniée’ dasns un tube 3 parois minces de Sk mm de dlamdtre et 800 mm de
longueur. Trois scondages continus ont été exécutés. Les tubes extraits sont scellés

~et gardés pour analyses witérieures.




Deux fchantillons{de 5 ecm de hauteur) par sondages furent envoyés
CuG.I._(AJ, A2, B1, B2, C1, 02) sur lesquels furent faits divers essais et
études durant le premier semestre 1974

Bien qu'étant ccncu pour la prise d'Zchantillons intacts, le piston
stationneire entraine certaines perturbations dans les sé&diments carottés, notam-
ment au contact des paroisndu tube et aux extrémités (tassement). De Plus, les
diverses manipulations (emballage, transports, préparation aux esszais, etc...)

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

3%) Descrivtion et consistance

¢ (ng/cwf) Deseription
At 0,6L8 Argile moyennersnt raide 3 raide
AR 0,450 Argile moyenncment raide & raide
B 1 0,832 Argile mollie & movennement raide
B2 0,207 hrgile molle & moyenrmement raide
Ci 0,281 Argile molle & movennement raide
¢z 0,232 Argile molle 3 moyennenment raide
La résistance du cisaillement (C) a €t€ mesure sur des échantillons

non remanifs 3 1l'aide d'un scissomdtre de Laboratoire.

4%) Cdeur et couleur

Aucune odeur particulidre ne se dégage des &chantillons (faible teneur

en matidres organigues ?). D'aprds la "Munsell Soil Color Charts", tous les dchan-

~ 2 4

tillons apres séchage

=

jar)

1'air présentent la couleur : 5Y 6/1 3 5Y 5/1 {gris clair
3 gris).

5°) Analyse granulométrique

e

La granulométrie est une des caractfristiques de nature d'un sol qui
entre en jeu dans les classifications g@otechniques des sols.

Dans la classification des Laboratoires des Ponts & Choussées {(tab.II),

classification utilisée dans cette é&tude, elle vermet de distinguer :

- un sol grenu : au moins 50 % des particules de diamdtre .. ; & 0,08 mm

~~ un sol fin : plus de 50 % «

;);

s particules de diamdtre ¢ & 0,08 mm.

Cette distinction de Lase se fait génfralement par appréciation visu-
elle. Les six echaﬂtll]ons Ztudiés peuvent 6tfe classés parmi les sols fins (plus
de 50 % des particules ont un diamdtre inférieur 3 0,08 mm).

L'étude se déroule ensuite en deux &tapes :

- analyvse granulomitricue par tamisage,

~

- analyse granulométrique par sédc mentomet "Te.



TABLEAU T

CLASSIEICATION DES SOLS EN LABORATOIRE

_ SOLS TRES ORGANIQUES (T)
Texture fibreuse - couleur -
odeur - temeur en eau trés
: glevee - particuies végétales

- ®
i Appréciation visuelle pour distinguer les sols trés
organiques, grenus' ou fins. Dans les cas. limites 3
' déterminer % <.0,08 mm.
SOLS GRENUS . - SOLS FINS
50 % ou moins 1. . plus de 50 9
< 0,08 mm ’

]

Faire analyse

granuiométrique

GRAVE (G}

Plus de 50 % des ‘elém.
> 0,08 mm retenus "au

tamis de" 2 mm

|

P

SABLE (S)

lus de 50 9%

- gde 2 mm

des éléments
> 0,08 mm passent au tamis

L

< 0,08 mm

l

"Déterminer W

~We sur fraction

< 0,40

et -

mm

AL
- Limite de liguidite
S0

W

1

L <50

t (H)
Limite de liquidité

|

i, tre 5 % . e en-dessous 1. au-dessus en-dessous au-dessus
moins de 5 %) en 0 piusde 12 % moins.de 5 % fentre 5 et 12 9% plus de 12 % : . . d ;
et 12 % . d F figne « A » ligne « A »].}ligne « A » ligne « A»
< 0,08 mm < 0,08 mm < .08 mm < 0.08 mm < 0.08 mm <0.08 mm du dg. de pl. iu dg. de pl.| kv dg. de ptf | dudg. depl.
l l b I I l
Examiner la Cas limite nécessitant Déterminer . Examiner Cas limite nécessitant] | Détarminer W Couteur - o :
courbe gra- symbole double adapté We at We fa courbe symbote double adapté et Wp sur odeur W, et Couleur - odeur Wi et
fnulométrigue aux  caractéristiques sur fraction granulomeétrique aux caractéristiques fraction W e possibles W e possibles sur sols
graduation de {a < 0.40 mm - | de graduation < 0,40 mm sur sals sechés --a.. I'étuve
courbe granulom. et ! granu lométriqgue et  dej - séches & : '
piasticité ) - plasticite I"étuve
ex. : Gb-GL (GW-GM) ex. : ShiSL o (SW-SM)
Bien Mal’ en-dessous en-dessus Bien Mal {_| en-dessous tigne au-gessus Orga- | {Inorga ’ Inarga- ) Orga-
graduée graduée ligne « A » ligne = A« du gradué gradué « A » du dg. ligne « A » nique nigue nique nique
du dg. de pi | ldiag. de plasticité de pl. du dg. de pl. -
&b om- 6L - GA sh smo | st A 0p Lp. & | Lt ot At
(GW) (&P) " {6M) {GC) (W) (SP) (5M) (SC) (oL) (ML) (CL) (M) (IH) {CH)
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pipette d'Andreascn~Rivi?

N
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5.1. - Analyse p‘ranﬂ Lque nur_tanlaapo

Le tamisage =&'est effectud sous 1'esu | 1'aide de la adz

mailles carrées de diamdtres suivants :

0, 200 mm ; 0,125 mm ; 5,100 ma 3 0,080 mm : Q,063 mm ; O,0k0 mm.(tab.0II)
5.2. - Analyse granulom Etrigue par sédimentomdtrie

Cette &tude o At8 faite sur la fraction inférieure A L0 microns i 1'sid:

-

5.2.1. Principe
Cette méthode est basde sur la loi de Stokes : unz sphére dz rayon R

animfée seulement d'un mouvement de translaiion wniforme de vitesse V

dans un liquide immobile, infini, de viscosité C*wﬂquupgA.J ui la mouille
parfaitement, subit de la vart de ce liquide une résistance 2gale 2 :
£ =6 T AL RLY. |
H
La vitesse de sédimentation est alors :
7 = CR® _ C = constante de Stokes

Pour une hauteur de chute donnée, cette méthode donné des diamdtres
équivalents de particules.

5.2.2. Préparation des Zchantillons

)

- Destruction dss humates : par addition d'eau oxygénfe concentrée &
chavd (60°C) jusqu'd disparition de 1'effervescence caractéristique,

- Destructicn des carbonates {calcite — dolomie) : par addition d'acide
chnlorydrique (N/1C) i &bullition,

- Mise en suspension : par addition d'hexamBtaphosphate 3 5 ¥ et par
agitetion pendant une puit & l'aide d'un agitateur 3 renversement.

5.2.3. Mesures
La suspension est maintenue 4 25°C par un bain thermostaté. Les préie-
vements sont de 10 cm3 et se font aux temps suivants :

n, 4 h, 610, 2k h et L8 n.

Ay}

Owmn, 2mn, 4 mn, 16 ma, 32 mn, 1 b,

5.3. — Représentation des résultats

Tls se présentent sous deux formes :
Courbes cumulatives et histogrammes.
5.3.1. Les courbes cumlatives

Le logarthme des dimensions est nort? en abscisse et le pourcentage

mulé en poids en ordonnée.
Cette reprfsentation semi-~logarithmique est trés pratique, car elle
permet de comparer des vhénoménes semblables & des &chelles différentes
De plus, la distribution de la taille des particules suit frégquemment

une loi Log-normale.
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5.3.2. les Histogrammes

Ils permettent G'appréecier tr8s rapidement la {(ou les)
3
7

-~
=

fraction (s) granuwlométrique (s} lalou les) lus repré-

sentéek).

5.4. Commentaires des_r: sultats

i Sable fin Liwon | Argile

¢“:_~, 20 pre 2 ='.~~’\"~¢ 2.20 B pL2 SN

, , . .
a1 i5 B 43 % ko %
A2 8 7% 35 % 5T %
B 1 5% k9 % 36 &
‘ B 2 0% ko % 30 %
1 6 % 22 4 PoTt R

c2 8% | 20 7 LT i

Les courbes cumulatives représentent une distribution granﬁloﬁétrique

hétérométrique. Nous avons donc des sédiments bien gradués (mal trifs) surtout dans

les fractions limoneuses et argileuses.

En effet, la fraction supérieure 3 20 microns ne représente q'unfaible
a

pourcentage {(inférieur & A5 %) pour l'échantillon B2 ofi elle est &gale & 30 .

Les échantiiions C1 et (2, de composition granulométrique identique
(fig. 9 et 10), présentent la fraction argileuse la plus importante (71 %2).
A l'inverse, les &chantillons Bl et B2, qui n'ont pas une distribution aussi sem-
bleble (fig. T et 8) possddent unz fraction argileuse assez faible (30 & 36 %).
Ce qui pourrait traduire une position plus proche du rivage.

Avec les &chantillons Al et A2, de'distribution intermédisire (fig. S
et 6) entre les Achantillons B et C, le fuseau général (fig.11) formé par les six
courbes granulométrigques montre bien la dispersion de la taille des particules,

et 1'hétérogéndité de ces sols.

5.5. Calcul de paramdtres caractéristiques d’'une distribution granulo-

uétrigue  (D'sprés D.L. Tnman, 1952)

- Médiane Map = ¢ 50 ¢ = -logp diamétre en mm
~ Moyenne g = 1/2 ($ 16 + ¢ 8k)
- Ecart type (Sorting) TH = 1/2 (P 84 ~ § 16)
- Dissymétrie (Skewness) o< @=14@ -Md¢@
- Angularité (Xurtosis) I% $=1/2 (§ 95 -¢5) -7
n R
Magp wp VT8 g B0
4 : i
= §a1§2365 i pazzlg_‘ A 118,24 |8,38] 3,089 c,070 -~
e eurs ?,S mMeEs A2 9959 997’5 2’"{3& (),O6bi . b
= calculés 3 partir B1{7,93 |8,12} 2,% [ 0,080,6
de valeurs diffé- g2i7,06 |7,71] 2,88)0,2310,53"
rentes de celles [C 1 &C211C.5 - 3,33a - i -
de la définition  ° -
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- Les médianes montrent gque ces sfédiments peuvent &tre clasoep granulo-
métriquement parmi les argiles fines (C1 et C2) , les argiles moyennes (A2) et les
argiles graniéres (A1) et parmi les limons {silte) trés fins (Bt et B2). _

Les &carts types indiquent un tr®s mauvais tri des particules (distri-
butions tré&s hétérométrigues). Il est cevendant un peu meilleur pour les E&chan-
tillons C.

Les coefficients »® montrent une dyssimétrie positive importante vers
les fractions fines. Ce phénoméne étant moins bien mergué pour lféchantillon B2.
D'aprés une &tude de R.W. Berry et P. Jorgensen (1971) sur les argiles sensibles
d'Ullensaker {(Horvége), cette dissymétrie serait due non d une abondance de fines,
mais 4 une absence de particules grossidres. (ette dissymétrie vpositive des parti-

cules argileuses est complémentaire d'une dissymétrie négstive dens des sables

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

sables et dfposées ez milieu marin. Les coefficients d'angulosité (B) sont 1&gé-—
rement inférieurs 3 la normale (0,65) et indiquent une distribution pratiquement

log-normale.

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

- I1 est 3 noter que tous ces essais de wécanique des sols ont &té ef-
fectués par le Service géotechnique du M.R.N sur des &chantillons provenant des
mémes sondages, mais der profondeur différente de ceux envoyés au C.G.I.
r A: 3,30 m BR:7,30m T C: 6,30 m
Typlauement , ces sédiments ont une teneur en eau naturelle &levée
(40 & 70 %) qui déeroit avec la profondeur et toujours supfrieure & la limite de
liquidité (30 & 50 %).
Leur faible piasticité, caractéristique des argiles sensibles, peut
&tre représentée sur un diagrammei[? - LL (fig. 12).
I1 est évident gue l'utilisation du diagremme 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 tantdt dans la catégorie "limon", tantSt dans la catégorie
"argile". Ceci est du :

- d'une part & la dispersion des limites d'Atterberg,

07

- - d'autre part, & 1'hétérogénéité des sols.
‘ T1 est en général pessible de traduire les cas limites par un double
symbole. Dans le cas présent, les sols #tudiés peuvent &tre classés comme argiles

peu plastiques (An)

et limons peu plastiques (Lpl d'oll le double symbole Ap~Lye

-
-
v
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Fig. 12 : Diagramme de plasticité‘
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Liactivité, définie comme le rapport de 1'indice de plasticitd au pour—
centage de particules dont le diamdtre est inffrieur & 2 miecrons, est icl peu
glevée (0,25 & 0,L5),

I1 est & remarquer que les échantillons A et C ont .. le nfme indice
de plasticité malgrg une granulomftrie, une tereur en eau et des limites d'Atterberg
différentes. Cecl pourrrait &tre expliqué par la présence d'un vlus grand nombre
de minfraux actifs (minfraux argileux) dans les &chantillons Z{Activitd : ©,45)

que dans les &chantillons C (Activité : 0,25) (Tableau IV).

1
Y

TABLEAU IV

H

| ' Prc:{f%nde o we g™ W oy * F<2 o | Activité|SensidHté
A1 3360 - 3,65 k2 34,3 16,2 18, Lo 0,ks 5
A213,75 - 3,80 L1 - - - 57 - -
B1{7,60 - 7,69 L6 30 17 10 36 0,36 5
B2|7,75 - 7,80 L7 - - - 30 - -
C1]6,60 - 6,65 67,2 L2 2k 18 71 0,25 5

ch 6,75 - 6,80 67,2 - - - T1 - -

sur des &chantillons prélevés
celle des Bchantillons &tudiés

%~ Les limites d'Atterberg ont &té mesurfe
3 une profondeur légdrement inférieure
au C.G.T,

S
-~
&8

T°) Tenevr en carbonates et teneur en matidres organiagues

T.1. Teneur en carbonztes
T.1.1. Méthode de mcsure
Le pourcentage de carbonates (calcite + dolomie) a &té
déterminé & 1'aide du calcimdtre Dietrich~Fruhling. Cette
méthode est basée sur la mesure du volume d'anhydride car-
bonique dégagé par action d'acide chlorydrique sur les
carbonates. Gréce & des tables, on tient compte de la tem—
pérature, de la pression atmosph@rique et de 1'absorption

dtanhydride carbonique par la solution d'acide chlorydrique

7.1.2. Résultats

Les échantillons A et C contenant trés peu de carbonates
(2
alors que les &chantillons B sont'1égdrement carbonatés”

(6 3 10 %) (tableau V).

3 %)peuvent Btre qualifids comme "non carbonatés”

o




|

TABLEAU 77

W7 G2 M 7 de carbonates 7 de M.O.
A1 Lo £0 m2,5 3,0
| L2 L1 43 3 2,6
B1 L6 63 9.7 3,1
B2 . L 70 : 11,6 4,1
1 67.2 29 2 2,5
c2 67,2 29 2,5 2.0
I1 est & remarguer que les gchantillons les plus grossiers B sont leg

plus riches en

préférentiellement dens les

jeure partie at

povrrait cory
auvrait eu une v
du & un apport
présence d'une
et une

En

lifére

des argiles sen

recristallisati

7_;2.

u
carbonates. Ceci tendrait & prouver que les carbonates se trouvent
fractions les plus grossifres et seraient donc en me-
d&tritique, la proportion de carbonates

origine néoformés d'origine

trés faible (peut &tre dolomitisation secondaire ?) Ce phénoméne

espondre A l'hypothdse de N.B. Gadd (1962) suivant laguelle il v

edéposition d'argile marine en eau douce, life d une érosion
venu de la région des Grands Lacs. Cette hypothise est basfe sur la

discordance entre une couche d'argile mnon calcaire: et non foszi-~

région 4'0ttawa.

couche & 'argile calcaire et fossilifére dans la
conséquence, les diverses théfories attribw nt en partie 1z structure
si les aux liaisons de type ri ide dues & une cimentation ou # une

on de carbonates pourraient &tre mises en doute.

Teneur en matifres orgsnigues

7.2.1. Méthode de mesure

Lo technique utiliséde est basée sur l'oxydation du carbone

total par un mélange d'acide sulfuricue et de hichromate

de potassium. Puls on dose en retour de l“excés de bichro-

mate rAT W sel vaduc+eur (sel de Mchr). Pour obtenir le

pourcentage de matiéres organiques, 11 faut multiplier le

P4

pourcentage de carbone total par un coefficient,adopté par

différents auteurs (1,72L4). Celui~ci cemespond 3 wne comno-
sition moyenne de compos?s organiques se trouvant dans le
teneur conventionnelle

sol. La valeur ainsi calcule est une



"~

T

7.2.2. Résultats

La teneur en matidres organigues des six 8Behantilionsz
est comprise entre 2 et % %. D'aprds une nouvelle clagsifi-
cation des sols organiques (J. Perrin, 1074), les &chan—

tillons A'et € (2 & 3 7) sont irorganicues alors gue les

e

échantillons B peuvent &tre classés comme faiblement
organiques (3 < ¥0=L10 4): fo.

On peut ainsi distinguer des sous~groupes selon le dia-
grarme [P-LL Je Casagrande :

- sol faiblewent organique argileux peu plastique: f‘O"uD
~ 50l faiblement organique limoneux meu plaleque £ o1,
Avec 1'utilisation du double symbole, ces sédiments pour-

raient &tre classés de la manilre suivante : £0 - (Ap-L)
P 3

Cette faible teneur en matirses or;

ficative d'un milieu de 4€pd%t. Flle pourrait expliguer pour

e part la sensibilit@ assez faible de cos argiles.

§°) Morphoscopie, Minfralogie et Structure

8.1. Observations 3 la loupe binoculaire

Cette €tude porte uniquement sur les fractions granulomftrigues

rieures & 40 microns.

L'observation & la loupe binoculaire a permis de Ffaire une premidre
gpproche sur la composition minérelogique des fractions grossifires. Ces diverses
fractions présentent une composition assez semblsble, bien que le % de mices aug-~
mente avec les fractions les plus fines :

- quartz { ¥ 90 7 )

- feldspaths

- micas (biotite 2)

- chlorite

- minéraux ferro-magnZsiens (amphiboles ou pyroxdnes)

-~ minéraux métalicues : magnftite et pyrite

- microfossiles (foraminiféres)

~ fragments de roches cristallines (microgranite, microdiorite?)

Tlle a permis d'cfudler Egalement la forme des grains (surtout celle du
quartz). Les grains de quertz sont le plus souvent "@mouss®s luisants”, ce gqui tye-
duit une usure et un &tat de surface dus au transport par 1l'eau: transport flu-
viatile et marin, _ Certains grains plus angul»ux indique-
raient un transport avee peu ou vas d'usure, c’est i dire un transport soit par la

glace (glaciers et icebergs), soit par des coulées ou par solifluxion.
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La diffraction X est la méthode la plus rapids et la plus valable pour

-

v

ey

1'étude minéralogique des argiles et elle a liavantage d4'8tre o

mélanges.

2.1, MBthodes d'étude

[o>]

Les apparcils utilisés pour cette &tuds
ne a;

tométres, 1'un muni d'une anti

(o

onlicable aux

furent des Aiffrac-

cathode de cuivre (raie kmy

du cuivre de longueur 4lordre : 1,540 A) et un autre,

muni d'une snticathode de cobalt (raie kx1 du cobalt de

o]

longucur dlonde : 1,789 A). Ces appareils vermirent une

gtude minéralogicue qualitative. Les technigues 4'inves-

tigation aux rayons ¥ les Plus favoraebles ici sont :

la mithode des poudres

~ la mZthode des agrégats orientés.

‘a) la mfthode des poudres

I

el

Blle fut misec en oeuvre sur la frection

b

nférieure 3

e

40 microns des échantillons. Tous présentent une composi-

tLion minéralogique identique. La présence de certains min&

raux a pu etre confirmée :

~ guartz (trés abondant),

t
]

cldspaths (plagioclase) (abondant),
- amphibole (peu),

K

- e¢alcite {uniquement pou

-~ micas et argiles (pics 214,10 et 7T A

(figure 13.)

ies &chantillons Eorés peu),
[+

\

)} (peul.

FPour détermint. plus précisément la nature des minfraux

argileux, 17é&tude de la fraction inférieure &

-~

2 microns

par la méthode des agrégats orientés est indispensable.

) ;;ngﬁgpgsmd§§_ag

égats orientés

Les particules argileuses, prdslablement défloculfes et

déharrassées des matiéres organiques et des carbonates

—~
pi]
o]
e
£
BN/ 1
1
N
:'J
—

Au cours de cette 2tude, trols lsmes or

préparées systénstiquenent pour chague

sont orientdes mar sZdim

enhation.
ientes furent

&chantillon :

~ une lame naturelle (&) (fig,1h),
- une lame glycolée (G) (fig.15
- une lame chauffée I L90° vendant 2 h () (fig.10).
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anticathode au cobalt (Ku,)

o q . qu;rb_;
3,54 A . F %’»tabpﬁ‘-&
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8.3.

3L, -

Aprés traitement, chacune de ces lames fut analysée au
diffractomdtre (anticathode au cuivre). Cette méthode
permit de d8terminer de la chlorite (riche en fer) dont ine
partie gonfle en présence de (lycol et de )'illite (riche
en fer. type glauyonlte;, bien cristallisfe. Le probléme
posé par la présence ou non de %ao*inﬁe en raison de la

Q
disparition de certains pies (T4 ; 3,55A) fut résolu par
un traitement complémentaire
- addition A'FC1 ZF & &bullition pendant 1 h 30. %n effet,
ce traitement détruit la chlorite alors qu'il laisse intact
la kaolinite. La disparition de toutes les raies caracté—
ristiques de la chlorite et, par consfquent, celles com-
munes § la chlorite et & la »solinite (7 Z et 3,55 A) per-

mit A'éliminer cette derniére (fig.17).

. 8.2.2, Résultats

~r

La diffraction des rayons ¥ permit de caractériser pour les
six €chantillons la comgposition minfrslogique identiaue
gvivante

- quartz , trés ebondant,

~ feldspath (plagioclases), abondant,

- emphibole, peu,

- 'illite, Peu ebondant,

- chlorite, Ppeu abondant,

- chlorite gonflante, trés peu.

Lfutilisetion des méthodes thermiques : analyse thermique
différenticlle (ATD) et analyse thermogravimétrigue (ATG)
ainsi que la svectrepétrie infra-rouge n'avant pas apporté
d'éléments complémentaires,ne feront pas l'cbiet ici de

cormentaires

Microscorieélectronioue 3 transmigsion et microdiffraction X

8.3.1. Description de 1'appareil

Le Lahoratoire €entral des Ponts & Chaussfes de Paris

poszéde un “SOPELEM MICRO 75" (fig.183) travaillant sous

fo

es tensions d'accélération de 30, 50 et T5 kv ; le gran-~
dissement meximal est 130.000 et lc pouvoir séparateur de

58
o
A

@
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8.3.2. Les sunports d’@CJantlllons

Etant donné 1la dimension des échantillons ohservables,
ceux—ci sont disposés-sur des grilles de cuivre de 2 mm

de diam@tre. Les grilles & pas trds fin (0,1 mm) sont ob-
tenues par procfdé Zlectrolyvtique et revétues d'un film
continu (carbone-colbdion) qui servira de support & liobjet
3 examiner.

8.3.3. Préparation des & aantillons

L'observation directe est employvée pour des &chantillons
pouvant &tre mis en suspension. {'est une méthode qui con-
vient parfaitement dans ce cas présent pour la fraction in-
férieure 2 2 microms. La mise en suspension s'est faite
nanuellemntt, mais elle peut dzalement se faire § l'aide
des ultra-sons, ceux-ci permettant de réaliser une wiid-
leure répartition et de mieux lelser les éléments agglo—
mérés. Cette suspension obtenuw, les €léments étant assez

fins, on peut soit ¥y plonger directement la grille habil-

‘1lée, =oit en deposer une goutte & l'aide d'un capillaire.

Pour réaliser ces suspensions, on emploie de préférence
1'eau distillée. D8s que la grille est préte, on peut
1%examiner au‘microscope.

8.3.4. Etude des suspensions

Cette tecnd*nuc, uniguement qualitative, permet de visua-

liser les partlculcs argileuseq k1.1 pbt) et, dans certains

-~ cas, de les reconnaitre soit par une morphologie particu-

lidre (P1,7,ph2), so0it & 1l'aide de la diffraction &lectro-
nique assocife : exemple de l’llllte présente dans toutes
les suspensions (Pladche II) .

Ce procédé ne permet cependant que 1'étude de particules
séparées; or il est trds intéressant d'examiner des assem-
blages de particules , c'est 3 dire des gructures ; on
peut alors utiliser la microscopie &lectronigue & balayage

sur des échantillons intacts et suffisamment &pais.

Microscopie $lectronigue 3 belayage (M.E.B. ou Scan)

8.4.1. Principe et description de 1'appareil

n solide bombsrdé par un faisceau &' "&lectrons émet des
électrons de deux types :

- éleétrons primaires rétrodiffusés,

~ &lectrons secondaires arrachés & la cible.



PLANCHE I

photo 1

Minéraux argileux (x 30.000)

photo 2

Cristal hexagonal d'Illite
(x 48.000)



PLANGHE IT

photo 1 :
Cristal d'Illite ( x 140.500)

photo 2

Microdiffraction X du

Cristal d'Illite
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Un cenon a &lectrons produit un flux d8lectrons acc8lErés
scus une tension de 20 & 30 kv. Une série de lentilles
concentre le faiscesu qui, point par point,balaie 1'&chan-
tillon. Les &lectrons rétrodiffu £s sont recusillis par un
ccllecteur, le signal convenablement amplifié, est utilisé
pour moduler le spot d'un tube cathodique (fig.19). Contrai-
rerent au microscope classique oi tous les points de

lfimage sont obtenus en méme temps, on utilise ici, comme

o

rétin

(u\

en télfvision, la persistance des impressions r ennes
pour former une image.
Le microscope #lectronique 3 baleyage possdde une profon-
deur de champ importante et montre ls swrface observie
avec une impression de relief remarquable. Le grandissement

aximal est de 50.000
g.L.2. Préparation des épéelﬁil_pis
Pour &tre observable, un fchantillon doit &tre préalable-
ment métallis?. Cette métallission est réalisée sous un
vide inférieur & 10_h Torr. Pour opérer dans de telles

L

tions, 1l'&chantillon, riche en esu, doit &tre

8.k.2.1. La_deshydratation

Flle peut &tre obtenue par deux méthodes, soit par dessi-
cation 2 1ltair (20°C), scit par lyophilisation.

a) Dessisation & Liair
Dans ce cas, la structure du matériau est profondément
modifife par affaissement et retrait, on constate une
diminution de volume importante cui s'accompasne vraisem
blablement 4'un réarrangement des particules et la présence
de fentes de retrait, proportionnelles 3 la teneur en eau.

b) Lyophilisation

Prircipe ¢ il s'agit de la dessication sous vide d'une

subgtance pvpalaalewent congelée 4 bhasse température. La

déshydratation se fait slors par sublimation, c'est 2 dire

" gue la glace est transformée directement en vapeur sans

passer par la phase liguide intermédiaire, alors gue la
température peut s'élever dans l'enceinte jusqu'i + 40°C,
neis toujours sous vide (Y. Alix et ¥. Cttmann, 19€9)

On obtient alors un produit parfaitement déshydraté qui 8
parfois tendance # une rapide réhydratation hygroscopique

g Yair libre, comme c'est le cas des argiles.

~
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Technique wtilisde : L'échantillon est refrcidi & -183°C
par immersion dans l'azcte liquide. 2 ceie température,
la glace se forme instentan&ment sans développement d‘ai-
guilles de glace, ce qui se produirait par congZlation
lente et, ainsi, la structure est conservée aussi voisine
gue possible de celle de 1'Zchantillon en place. Ensuite,
il suffit de déshydrater en sublimant la glace sous un

vide 1072 Torr (fig.20). IL'opération terminde, 1'&chantil-

lon est particuliérement fragile et friavle et présente

l'aspect typique de "meringue” (A. Leroux, 1973

£.4.2.2, Taille des échantillons

Les €chantillons observés zu M . eont prélevés direc~

tement sur le bloc lyonhilisZ ou séch® par cassurs. Cotte

c
cassure peut €tre "rafraichie” par le passage répété d'un

‘morcesu de scotch.

Iis se présentent sous le forme de parsllflépipddes de
20 mm de long, 10-15 mm de large et 5-T7 mm de hauteur.
Ils sort ensuitz fixée sur un platenu porte~échantillon
.‘aidé d'une colle conductrice i base de graphite.
8.4%.2.3. Métallisation
Les échantillons de sols ou dz roches étant non conducteurs
le bombardement électronique charge les échantillons. Le
faisceau d'électrons se trouve dévié, le point d'impact
varie constamment de maniére alBatoire. Il est donc in-~
dispensable de préparer 1'échantilicn en déposant & sa

2 a

surface un film métallique qui permet aux charges de s'é-
couler. On utilice pour la métellisation wm fil d'alliage
or - palladium qui est vaporis? sous vide. On obfient
ainsi un film continu & la surface de 1'échantillon {50

3 100 z d'épaisseur) (fig.21).

Pour assurer un £coulement varfait des charges, on dispose
e trace de lague d'argent.

8.4.3. Etudg de 1 structure

Liobservation au M.E.B. a porté sur des fragments séchés
et lyophilisés de chague &chantillon, ce qui permit de
comparer 1'influence du mode déshydratation sur la struc-
ture originzlle des sédiments.

La similitude entre les surfaces paralléles et perpendi-
culaires au @%4pdt montre l'existence d'une structure

totalement désordonnée.
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On remarque gue les &chantillons lyovhilisés présentent
"

une structure plus "cuverte" que les &chantillons séchéds

(Planche III, vhotos 1,2,3,4). Ce phénoméne est du & la
conservation de la structure originelle, meis aussi par-—
fois & 1l'ouverture de fentes duss & la congflation
(Planche VI, photos 1 et 3).

Les échantillons + (Planche TIT) surconsolidds (P, =

2,2 kg/nm2) d'espect assez comhact se composent de

grains (quartz) recouverts de petites plaguettes argi-
leuses. On note la présence de liaison de type rigide
formant un pont entre deux grains (Planche III, photo 5).
Les échantillons B (Planches IV et V) sous-consclidés

(PC = 0,84 xg/em?) sont composés de nowbreux gros grains
couverts de plaguette dTsrgiles (Planche IV, photos 1.
3,4). La structure paralt plus lAche et i'on remarque des
structures gui ranpellent celle imaginfe par T.¥%. Tan,
1957, en "chéteau de cartes™ (Planche IV, photos 5 et 6).
On veut remarquer les liaiscns "cdtZ-c8t87 et "ndté-Tace”
alors que les pi] ments “"face-face" sont opraticuement
inexistants. Ce mode d'arrangement laisse de nombreux
vides. Cependant, le modéle de structure qui s'adapterait

le mieux, le cas présent, serait celul suggéré par

‘R. Pusch (1962) : chafnes de petites particules (argiles

et autres) entre des agrégats ou entre des particules
plus grosses (Planche V, photas 1 2t 3). De la pyrite
{facids frambolde) a pu &tre observée dans u-&chantillon
{(photo 5). Les &chantillons C normalement consolidés

(Po = 1,18 kg/en?) présentent les mémes caractéristiques

avec cependant des vides aui peuvent &tre interprétés

comme des empreintes laissfes par des grains de gquartz
(Planche VI, photos 4 et 5).
Un réseau de filonnets présent dans un &chantillon pour-—

rait indiquer une recristallisation de carbonstes (dolo-

mie ?) dans des joints (Planche VI photo 6).

8.h. k.

Certains microfossiles, qui ont pu &tre déghngés, ont &té

"-Lj

Etude micropsléontologique (Planche VII)

déterminds corme des foraminiféres : Islandielle teretis
(Tappan) (Photo 1) et Islandiella islandice(Norvang ;?(sw-d
Certains fragmsnts et les fossiles restés en place , par
contre, n'ont pas pu &tre dfterminés (ph.3,4,5,6).

Aucun pollen n'a été observé. Cependant, ce point mérite
d'8tre précisé car ils s'avérent trés utiles pour la

datation des formations quaternaires.
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PLANCHE VII

: Islandiella teretis (Tappan) (x 140)

: Islandiélla islandica (Norvang)? (x 350)°

fragmentidé fossile non déterminéd (x 140)

détail du fragment de fossile non- déterminé (x 700)

: microfossile non déterminéd en place (x 260)

: microfossile non déterminé en place (x 350)
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8.5. Microscopie optique (microscope polarisant)

8.5.1. Pri

Les &chantillons lvophilisés &tant trés 1légers et fria-

aration des Echentillons

les ne permettent ni le sciage, ni le polissage néces~
saire & la réalisatina des lames minces.

I1 est donc indispenssble de continuer la préparation par
we inclusion dans unc résine trds Tluide pour &viter la
destructicn de 1'échantillon. L'inclusion se fait sous
vide, la résine prend la plece occupée par 1l'eau par
cepillarité. On utilise un mélange A trois composants dans

les proportions suivantes

- wne résine &poxy . 20 g
- un diluant : But S g
-~ un durcisseur : D*:tle”nctrlaane (DETﬁ) 2.5 ¢

Ia polymérisation se fait en 24 h 3 1?8tuve & 60°C. On
n'observe que trés peu de retrait, ce qui conserve &

Yiehantillon sa structure initiale.

Deux lames minces par échantillon ont &té réalisfes
systimatiquement , une paralldlement au d&pdt et wune autre

wr

perpendiculairement & ce GEpdh.

[p]

" 8.5.2. Btude des lames minces
a) Structure

L'examen des lames minces montre que la structure interne
des sédiments n'est pas modifie. On note cependent dans
certains €chantillons riches en eau ( mme microfissuration
eﬁ général perpendiculaire au dépdu, dont on peut se
demander ‘si elle n'ftait pas d8j3 potentielle dans le
gfdiment (exsudation de l'eaun ou des gaz lors de la
compacticn).
Diautre part, on neut signaler gu'il se produit vparfois
un certain d8collement des zones riches en particules
Pines au contact de zones riches en &léments plus gros-
siers B . On peut penser comme L. Barbaroux, M. Chauveau,
Y. Morel et F. Ottmann (1971) que la congflation a
"ouvert” la discontinuit? occupée par une pellicule dieau
au contact des &lémentc fins/grossiers.
Aucune stratification, aucun 11Uagp ni orientation pré-

. Térentielle de minérsux n'est visible.



PLANCHEE VIII

Photo 1 :
structure en "smas"

Photo 2 :
structure en
Hamasﬂ )
(1P, 2 16)

Photo 3 :
structure en "amas"
(Lp. x 16)



On pout cependant remdrguer une structure particuliére
en "amas' pour les &chantillons les plis g
Ces amas formés de particules grossidres (guartz et
feldspath) re sentent les nceuds d'un rfseau dont les
mailles sont constitufecs par des filomnets d'éléments
grogsiers ., Ces f ilonn@tg entourant des arss de parti-
cules plus fines ( hyllites et gquartz) (Plenche VIII).
b)_kom position minérzlogique

En plague micce, la régin apparalt incolore (en lumidre
neturalle) avec cependant guelgues bulles de coulecur
plus foncfe. Tous 1leés &chantillons présentent la méme
composition minéralogique avec principaiement les migé~
raux sulvants :

- guartz,

- feldspath : plagioclases (Alhite - Andfsine.)

-~ phyllites : biotite, micas hlanes, chlorits,

~ amphiboles : hornblende verte, actinote (riche en fer),
-~ &pidote : pistacite

- grenat,

= carhbonates,

-~ (Planche IX).

- minéraux opaques :
. T1 est 4 noter la présence de psendomorphoses : plagio-
clases compldtement séricitisés de fragments de roche

-~

a2 microfossiles & test carbonaté (Planche X)

fbﬁ‘%%%ﬁgimetrlo {1{) Qb%ANMC“®&~ Chﬁggyv&ﬁaé%/mm@iﬁﬂ2¢
~:> \9 Y\ Généralivés

<
/ | Ls porbdsité P d*un &chentillon se d&finit par la relatlon o4 !
: ~ * '
o _vp e e
S BPo= ‘"t x 100° Vn : volume des pores Vt : volume total
e (= \ T e
s cib . -~ .
- Le volume das vores, lui méme, peut s'exprimer par unité de voliume ou

de poids. d'un &chantillon. Ce volume peut &tre obtenu par di fférence de poids

/avant et aprés saturation par un liguide mouillant.

Cependant, si 1'on veut analyser la répartition des volumes partiels

£

' \ , . -
| dees pores en fonction de leur rayon d'cntrée, il est nfceseaire d'utiliser le

Hmercure, liguide non mou11lant s.ousﬁn'ﬂession°

N2 Redhddpe” g noroclmptre s am ,’ngﬁ1 |

Le princizs du poros1metre\§ mercure repose sur la loi de Jurin.
Si l'on ﬁlonge un tube capillaire dsng un récipient contenant du mercure (liquide
non mouillant) au nivean du méniscue, la pression dens le mercure est supérieure
% la pression dans 1'air. Pour faire pénfirer le mercure dans le tube capillaire,
il est nécessaire d'appliguer une pression, et cette pression P (absolue) doit

8tre d'autant plus &levée que le rayon r du tube capillaire est faible :
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p = 2L cos® T : tension superficielle du mercure

r t%: angle de contact du mercure ct

de la naroi du tuhe. capillazire
r : rayon du tube capillaire.
I1 en est de mémes pour faire pfnétrer le mercure dans les pores d'un
&chantillon, pores que lion assimile 3 des cyllva“es de ravon décroissant.
Dans le systéme C.G.S., on a ¢
T = 484 dynes /cm & 25°C
O=141,3
- . oo o .
En exprimant P en kg/cm®, r est donn€ en Angstrdms par la relation :
o
r (&) = 75000
. P(kg/cm™ )

1y
(2.

(fig.z

v

{
On a efiectuk

s en augmentant

G887 Le porosimdtre

les mesures de norom@t“le sur un appareil Carlo Erbs
00
la pression de 1 d-&ﬁﬁ@ kg/er 4, il est possible de déter-

ig o

miner le volume partiel des pores de rayon d'entrée compris entre 75.000 et }{'A.

93
_L*Echentillon est

3T Préparation des Ech:

N o N
un Silatomgtre
en verre dont ls partie composia A'un
tante.

age et d'une pompe

tuby mobile de section calibrée cons

f 1'aide d'un dispositif

vide (£2.1072 mm de H

de rempliss

o

) Hg), 1'Echantillon pré&lablement
séchd 3 1'Ztuve (60°C pendsnt 24 h) est dfgazé, et le
dilatomdtre (tube c Jlmecwm“s)@ﬁzﬁmﬂhdemqmme
propre ; au cours de cette opération, les neres de rayon
supfrisur 3 75,000 E (7,5 microne)sont saturfs par le
mercure.

9.3.2. HMesure

fait conta

Le disposi

( fig o %ﬂ)} dans

EN
co

tif de mesure consiste an un pefit autoclave

lecuel est placé la dilatométre. Le mercure

avec une siguille dont l'avancement edt con-

-

+trd18 par un moteur synchrone. Le niveau de mercure est

&lectriguement au moven 4'un mlais &lectronique:
un accroissement de

le tubse

la pression entraine une baisse

de niveau dans calidbré, 1l'aiguille ne fait plus

contact avec le mercure

tebli.

le mwoteur se met en mouvement
et le contact est ré

Fn méme temps, un systéme &lectronique fait avancer le

o

diagramme d°'enregistrement et le niveau du mercure se

trouve ainsi enregistré.
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A — Dispositif de mesure (voir détail figure li) ‘
' B. — Moteur d'avancement de l'aiguille (voir détail figu-

re 11)
. i C — Enreg

istreur de pression -

i D — Multiplicateur de pression .

iE — Pomp

e

' F — Relais
.G — Réservoir d’'alcool
| H '~ Réservoir d’huile

1-J — Valves électro-magnétiques

K - Manométres de commande ) ) |

L — Valve automatique . . ) A

‘M — Valve de sécurité « haute pression » ’ ‘

N — Valve de sécurité «basse pression » ) ;

0. — Valve de haute pression a commandé manuelle
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La pression nécessaire est produite dans le multiplicateur

de pression. I1 consiste en un systéme différencicl de

deux pilstons : piston de basse nression et piston de haute
ression traveaillant dans un rapport de 1 3 100.

La base pression est transmise par 1'huile ; la haute

<EEF
pression est transmise au mercurs & 17 ﬂ*de/u 1l'alcool
<

comme_flulde intermfdiaire. La lecturc des domndes de
mesures @ fait sur un diagramme circulaire : les pressions
sont lues en abscisses et la baisce du niveeu de mercure
dans le tube calibré en ordonnées. Deux courbes sont en-—
registrées par &chantillon, 1'une pour les pressions com-
prises entre 1 ot 100 kg/cmg, l7autre pour celles compri-
ses entre 1 et 1000 kg/em” (fig.23 Hs).

En fait, l'enregistrement de la baisse de niveau du
nercure ne se fait pas en continu, mais par intervalles

-

constants de 1/6 @z  chague décrothemen

ot

de 1z ccurbe
enregistrés correspond, pér conséquent, 2 wm volume Fixe
de mercure ayant pén&tr? dans 1’échantillon dans un inter-

'VSTIP de ssion donnée - ou encore, dans un intervalle
de rayon d'entrfe de pore donné. '

S48, Teprésentations des résultats

Courbes cumulées : "volume dzs pores ~ rayon 4'entrée".

Ces courbes représentent la répartition des volumes des

pores en fonction de leur ravon dtentrée. Les volumes des

s
H
Al

+ 2
(exyrimds en mm~/g) sont portés en ordomnées, selon

pores
une échelle arithmétique. Les reyons déntrée des pores

° .
(exprimés cn A) sont portds en abscisse, selon une &chelle
logarithmique. Histogrammes : "Volume des vores =~ rayon
d}entrée“. L histogramme de la courbe différencielle de
réparﬁtion des volumes partiels des nores pour des clas-
ses (intervelle arithméticue constant) fixé arbitrasirement.
L'avantage de ee node de représentation est d'attirer 1'at-
tention du pétrographe sur certaines "populations™ de po-~
re, essentiellement identifiables au microscope (M.E.B.,
M.E.T., etc...)
Courbes cwmlées et histogrammes sont exprimés au cours
de cette &tude, en pourcentage du volume poreux total :
elles représentent d2s lors, la saturation des pores par
le mercure, exprimée en pourcentage de leur volume;‘en

fonction de leur rayon d'entrée.




9.4. Commentaires des résultats

L'&tude porométricue mise en oeuvre sur les &chantillons B1 et B2
séchés et lyophilisés, a permis de montrer leur tris grande porosité. Cependant,
ies échantilions s&chés & 1°air montrent une porosité presque de moitif inférieure

3 celle des &chentillons lwophiligés.

La porosité est donne ici en volume pereux par unl,u de poids(mm3/g)
T eminist [ stend |
} B1 , L46 e ! 253,7 |
| B 33L,6 | 188,6 |

L'analyse des courbes curulatives montre wne distribution de pores
tr’s homom&trigue pour les &chantillons s#chés (fig.24), alors qu'slle est hitée-
rométrique pour les @chantillons lvovhilisds (£ig.25).

Ces hlstograu;’" (fig.26) rendent mieux compte de ces phénonmdnes.
Les échantillons séchés présentent e distdbution wimodale avec un mode tris
large entre 0,05 et 0,5 microus.

e Pl

Les échantillons lyophilisés pridsentent eux une distribution bl

)

‘Gale
avec deux classes de pores trés représentfes : une entre 0,05 et 0,1 microns et
e sutre entre 0,8 et 2 microns.

5i 1'on admet gque la lyophilisation ne modifie prs la structure ori-
ginelle du sédiment, les courbes et les histogrammes permettent de déduire deux
conséquences dlies au mode de déshyvdratation.

La dessication & 1l'air en+ra;n° :

la fermeture des pores les plus gros, compris entre 0,8 et 2 microns

lige éu_taésément et au retrait,

1l'ouvertures de pores entre C,5 &t O 1lige 3 la présence

-
P 3
=
}_J -
{3
'.‘
Q
3
w0

e

de fentes de dessication.

On a done des s@diments treés poreux avec princinalement des nores
dont le diamdtre d'entrée est compris entre 0,05 et 0,1 microns.et entre 0,8 et

2 microns.



POROMETRIE

cour*bes cumulanves s

o . ‘
. 4 de Volwme |
A Povense

‘ —B1Sec. o
---B25ec.

T
‘%0" .
fot

501
wot
%04+

ot

—

,1E) .



Z

4 poreun

 —:Bllyo.

‘ot

. POROMETRE
. = courbes cumu [G“ jos o

a\cVoewv\ne,,

-B2lyo. /7

gy



o de Volunper

Ny

ot

- B2L

el

-~ B2>

T T

‘ ";Oj] :



L e

b,
III - CONCILUSION

Cette &tude portant sur sixz £chantillons d'argile de la mer Champlain

(Bcancour, Québec) a permis de priciser certaines caractéristioucs

.

la granulométrie
2

i

quaternaire
- les ‘zneurs en carbonstes et matidres organiques,
ia mir&ralogie,
- la structure,
-~ la porosité
1) Le granulombirie

¢

Sédiments de composition grunulo mé rique trés variable allant du limon

Teneur en carbonasbes et en matidres organiocues

néralement peu carbonetés (2 8 3 %), certains &chantillons B pré-~
sentent une teneur notsble (10 %). On peut alors penser & wn apport différent.
3) Minfralogie
-~

Principalement constitufs de quartz et feldspath (plazioclases) avec veu

phyllites (illite et chlorite) et quelques minéraux lourds : amphiboles,

&pidote: et magnétite.

L) Structure

Elle n'est pas nette et parait difficilement reliable & la pression de
préconéolidation._Cependant, cn peut admettre qu'il existe une bonne similitude
avec le moddle de R. Pusch (1962) "chafnes de fines particules reliant des agré-
gats etvdéé particules plus grasées".

5) Porosité

Trds grande pour les &chantillons, elle dfpend beaucoup du mode de
déshydratation. Présence de deux grandes classes de pores de diamftre compris entre

0,05 et 0,1 miecrons et entre 0.8 et 2 microns.

La sensibilité assez faible (8t = 5) de ces &chantillons pourrait &tre
exvllquce par les faibles teneurs de substances & haub pouvoir dispersif (matidres

organigues)et par l'absence de structures nettement métastables (structure

[$23

n
ehdteau de cartes” par exemple).

Il apparait cependant difficile de conclure sur les causes des proprié-
tés de ces argiles, car certaines analyses gul auraient pu se révéler trds utiles:
analyse chimique, composition de 1'eau interstitielle, teneur en sels etc... n'ont
pu &tre faites. Un plus grand nombre d'échantillons varaft néeessaire pour une &tu-
de plus rigoureuse. On pourrait ainsi obtenir de meillesures corrélatiéns et accor-
der aux résultats une plus grande valeur.

Cette étude, essentiellement anslvtique,est l'amorce d’une &tude plus
compléte et aura permis de mettre en évidence les diverses voiles vers lesguelles

11 faudra orienter les recherches ultérieures.
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