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Figure 14: Comparaison entre les essais
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Figure 13: Comparaison entre les
essais SEDCON et quatre profils
géotechniques de la Baie des Ha! Ha!
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Figure 12: Comparaison entre
des essais SEDCON et quatre
profi ls géotechniques de la
zone centrale de la Baie des
Ha! Ha!
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Figure 5: Profil géotechnique
AH9805-B01-30-BX 
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Figure 8: Profil géotechnique AH9805-B09-12-BX 
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Figure 7: Profil géotechnique
AH9805-B06-18-BX 
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Figure 6: Profil géotechnique AH9805-B04-12-BX 
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Figure 4: Profil géotechnique AH9805-N09-28-BX
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Figure 1: Profil géotechnique AH9806-N01-12-BX 
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Figure 2: Profil géotechnique AH9805-N04-04-BX
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Figure 3: Profil géotechnique AH9805-N06-06-BX 
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Figure 11: Profil géotechnique AH9805-B04-08-BX 
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Figure 10: Profil géotechnique AH9805- B04.11-13.3-BX 
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Figure 9: Profil géotechnique AH9805-B04-20-BX 
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Figure 17: Image MEB de la
couche de 1996, Lehigh AH9808-
LE-13, Baie des Ha! Ha!

10µm

Figure 18: Image MEB de la
couche de 1996, échant i l lon
AH9808-LE-13, détail montrant de
la pyrite quasi framboïdale
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Figure 19: Image MEB, échantillon
AH9808-LE-13, agrandissement
d'une diatomée 

10µm

Figure 20: Image MEB, échantil-
lon AH9808-LE-13, pellet tronqué

10µm

Figure 21: Image MEB, échantil-
lon AH9808-LE-13, débris multi-
ples de diatomées

IMAGES
PRISES AU MICRO-
SCOPE
É L E C T R O N I Q U E  À
BALAYAGE

Une étude microstructurale a été réalisée sur un échantillon Lehigh provenant de la zone centrale de la Baie
des Ha! Ha! pour observer les effets du bioremaniement sur le comportement géotechnique du sédiment. Les
échantillons ont été examinés à l'aide d'un microscope électronique à balayage de type JSM-8404 de la
compagnie JEOL, possédant un grossissement minimal de 10X et maximal de 300000X.  Les échantillons ont
été préalablement lyophilisés (congélation à l'aide d'azote liquide).  Les surfaces d'observations sont donc con-
trôlées par les plans formés par la glace, ce qui donne une vue optimum pour le réseau poreux et pour les
microfossiles.

La microstructure des sédiments de la Baie des Ha! Ha! est typique d'un sédiment marin floculé (Figures 17 à
20).  Les éléments qui composent ce sédiment sont des agrégats de particules argileuses et silteuses, des
grains de sable (quartz, feldspath, micas), des agrégats de pyrite, de la matière organique, des pellets, des
tubes de vers et des diatomées.  La couche de 1996  (Figures 17 et 18) a un réseau poreux plus ouvert que les
sédiments bioturbés et enfouis, en plus de présenter très peu de microfossiles.  Les échantillons SEDCON con-
solidés à 200 kPa (30 mètres d'enfouissement) ont une porosité plus fermée (Figures 15 et 16).

D'autres analyses de la microstructure seront nécessaires pour évaluer les effets du bioremaniement sur le
comportement géomécanique du sédiment de 1996 et de l'ancien sédiment à cause de la qualité moyenne de
l'échantillon Lehigh.  Des échantillons seront prélevés à l'été 1999 au Saguenay à cet effet.
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Figure 15: Image prise au microscope
é lec t ron ique  à  ba layage  d 'un
échantillon de la Baie des Ha! Ha!
consolidé à 200 kPa lors d'un essai
SEDCON.

1µm

Figure 16: Détail d'un agrégat de parti-
cules argileuses, image MEB d'un
échantillon de la Baie des Ha! Ha!
consolidé à 200 kPa lors d'un essai
SEDCON

À l'été 1998, 60 échantillons à boîte ont été prélevés dans la Baie des Ha! Ha! et dans le Bras Nord, afin de
déterminer l'étendue de la couche de 1996 et ses principales caractéristiques géotechniques, et d'évaluer
l'effet de la recolonisation benthique sur les propriétés géotechniques des sédiments.

Dans la Baie des Ha! Ha! (Figures 5 à 8), les carottes prélevées sont non bioturbées, ou très peu bioturbées.
Typiquement une mince couche de sédiments post-1996 de quelques millimètres se retrouve en surface,
puis une couche de 5 à 55 centimètres de sédiments de 1996 non ou peu bioturbés et granoclassés se
retrouve en sous-surface (silt argileux à sableux).  Le sédiment pré-1996 est fortement bioturbé et possède
une granulométrie fine (argile).  En surface, les résistances au cisaillement ont de faibles valeurs (0.1 kPa) et
augmentent régulièrement avec la profondeur.  L'indice de liquidité varie entre 1 et 4 de la base vers la sur-
face de la couche de 1996 et l'indice de plasticité varie entre 17% et 52%.  Les limites de plasticité et de
liquidité varient respectivement de 22% à 46% et de 31% à 97%.  L'épaisseur de la couche de 1996 et la bio-
turbation sont variables dans la Baie des Ha! Ha! et à l'intérieur d'une même zone (Figures 9 à 11).

Dans le Bras Nord (Figures 1 à 4), la bioturbation s'est développée plus rapidement que dans la Baie des Ha!
Ha!: dans les zones fortement bioturbées, la couche de 1996 est plus difficile à identifier.  Les profils de
teneur en eau, de résistance au cisaillement et d'indice de liquidité sont inversés par rapport à un profil géo-
technique typique d'une turbidite (Figure 1).  Les valeurs de résistance au cisaillement intact varient de 0 à 5
kPa (du bas vers la surface) dans les secteurs bioturbés (Figure 1). 
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Bioturbation effects on the geotechnical characteristics of the 1996 layer in Baie des Ha! Ha! and Bras Nord,
Saguenay fjord, (Québec, Canada)

The 1996 Saguenay flood carried 6x106 tons of material in Baie des Ha! Ha!.  These sediments deposited as a turbidite
are covering bioturbated and contaminated sediments.   Sixty box core samples were taken in Summer 1998, and were
analysed to determine the geotechnical characteristics of the 1996 layer, and to evaluate the effects of the benthic rec-
olonisation on the geotechnical properties of the sediments.

In Baie des Ha! Ha! and Bras Nord, bioturbated sediments and non- or slightly bioturbated sediments are present.
Typically, samples from Baie des Ha! Ha! have a thin layer of freshly deposited sediments (a few mm) at the surface
which are underlained by 5 to 55 cm of 1996 sediments (non- or slightly bioturbated) in a fining upward sequence (sand
to silty clay).  The old sediment is mostly a homogenous clay strongly bioturbated.  Intact and remolded shear strength
values are quite low in subsurface, but regularly increase with depth.  The liquidity index varies from 1 to 4 from bottom
to surface of the 1996 layer, whereas the plasticity index values range between 17% and 52%. Plastic and liquid limits
vary between 22% and 46%, and between 31% and 97% respectively (Figures 5 to 11).

In Bras Nord, the 1996 layer is difficult to identify, mostly because the bioturbation started acting soon after the flood
(due to the presence of more organic matter).  The water content profiles, intact and remolded shear strength profiles
are inverted compared to a typical turbidite geotechnical profile in Baie des Ha! Ha!.  Values of intact shear strength
vary from 0 to 5 kPa (from bottom to top) in bioturbated zones (Figures 1 to 4).

Liquidity index profiles of box core samples are compared to laboratory results from SEDCON tests (Figures 12 to 14).
These tests provide a non-bioturbated reference curve against which in situ profiles can be compared to illustrate the
effect of bioturbation. Scanning electron microscope images from the 1996 layer are also shown to observe the micro-
fabric of the 1996 sediment (Figures 15 to 20).

Effets de la bioturbation sur les caract�ristiques g�otechniques de la couche de 1996
dans la Baie des Ha! Ha! et dans le Bras Nord, fjord du Saguenay (Qu�bec, Canada)

PROFILS GÉOTECHNIQUES

ESSAIS SEDCON

Les profils d'indice de liquidité de terrain sont comparés à des courbes de laboratoire obtenues par des essais SEDCON (sédimentation
et consolidation en grandes cellules).  Ces essais permettent d'obtenir une courbe de référence applicable à une mise en place rapide
des  sédiments, comme dans le cas de  la turbidite de 1996 au Saguenay.  Les courbes de laboratoire (Figures 12 à 14) ne tiennent pas
compte de la bioturbation lors de la consolidation des sédiments, donc les profils des sédiments de terrain qui sont bioturbés se retrou-
vent sous les courbes de laboratoire.  Ceci permet d'évaluer l'effet de la bioturbation sur les sédiments.  La bioturbation accélère les
phénomènes de drainage, en plus de modifier la granulométrie.  Le sédiment étant plus grossier lorsqu'il est bioturbé, le poids volu-
mique de celui-ci augmente, ce qui se traduit par une diminution de la teneur en eau et de l'indice de liquidité.  Un autre rôle de la bio-
turbation est l'augmentation de la résistance du sédiment (cimentation ou autres phénomènes chimiques).  La bioturbation se faisant de
façon hétérogène, la variabilité des propriétés géotechniques est donc plus prononcée dans les zones  bioturbées.

Des essais SEDCON ont été réalisés sur des échantillons intégrés du Bras Nord et de la Baie des Ha! Ha!, jusqu'à une contrainte simu-
lant un enfouissement de 30 mètres (200 kPa).  Pour les échantillons de la Baie des Ha! Ha!, les profils de terrain se situent surtout au
dessus des courbes SEDCON pour une contrainte inférieure à 2 kPa, soit pour la couche de 1996.  Dans le cas des échantillons du
Bras Nord, à partir de 0,5 kPa les courbes de terrain se retrouvent sous les courbes de laboratoire.  Ceci indique donc que dans le Bras
Nord, les échantillons sont plus bioturbés que dans la Baie des Ha! Ha!.  La bioturbation augmente la résistance du sédiment à l'état
intact et remanié.

Les échantillons consolidés en laboratoire ont été observés au microscope électronique à balayage (Figures 15 et 16).  Les échantillons
SEDCON présentent la même microstructure que les échantillons naturels de la couche de 1996, soit des agrégats de particules argile-
uses et silteuses, des grains de sable (quartz, feldspath, micas), des agrégats de pyrite, de la matière organique et peu de diatomées.
La porosité des échantillons SEDCON est plus fermée, à cause de la contrainte de consolidation de 200 kPa.
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