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Somma ire 

Des glissements de terrain, nombreux et desastreux, surviennent 
periodiquement dans les sols sedimentaires recents de I' est du Canada. 
D'apn!s l'examen de Ia stratification et des fossiles rencontres le long 

' des profils du sol, le recut des glaciers aurait ete immediatement sui vi 
de I' invasion marine. La mer Champlain aurait progresse au front 
des glaciers et les materiaux transportes par les glaces flottantes 
voisineraient avec les sediments de floculation en milieu marin. 

Ces conditions d'environnement glacio-marin et le recul relative­
men! rapide des glaciers conditionnent les proprietes geotechniques 
de ces depots et illustrent !'importance des variations de Ia nappe 
phreatique et de !'erosion a l'origine de l'effondrement des terres en 
equilibre instable. Certaines analogies et Ia repartition des glisse­
ments ont ete mises en evidence. 

L'analyse de trois cas d'eboulis- Rimouski, lac Saint-Jean, 
Nicolet- a ete entreprise pour montrer !'influence des conditions de 
depot et du degre de stratification sur le mecanisme de boulance. La 
nature du sediment, sa composition mineralogique, les phenomenes 
physico-chimiques ayant affecte le sol sont d'autres facteurs de 
sensitivite. 

Introduction 
On rapporte tous les ans des glissements de terrain dans les 

basses plaines de !'est du Canada; documents et temoignages, 

depuis les plus anciens referent a un phenomene cyclique: 
depuis des siecles, dans Ia vallee du fleuve Saint-Laurent et de 

ses affiuents, et le long de Ia riviere Saguenay issue du lac 
Saint-Jean, surviennent de nombreux effondrements capables 

d'ouvrir sans avertissement et en quelques minutes, une breche 
en forme de poire pouvant s'etendre sur plusieurs milles carres. 

Devant le rythme et l'ampleur des catastrophes, les comites 

affilies de mecanique des sols et des neiges du Centre de 
Recherches du Canada ont cree un 'sous-comite d'etude des 

glissements '. Une recherche active vient d'etre recemment 
entreprise a !'Ecole Polytechnique de Montreal pour situer les 

eboulis et en etudier le mecanisme. L'ensemble des travaux 
revele deja dans quelle mesure ces effondrements revetent un 

caractere particulier (RocHETIE, 1956). 
Les auteurs vent tenter ici de presenter ces glissements a 

partir de l'histoire geologique des sediments, et de !'analyse 

d'exemples typiques. 

Geologie 

La reconstitution chronologique du depot en un endroit donne 
s'avere complexe dans ses details et ses irregularites locales ou 

tempo relies; mais nombreuses sont les lumieres que Ies donnees 
de Ia geologie jettent sur !'etude des effondrements. 

L'origine des sediments est commune a toutes les zones 

qu'affectent les glissements: il s'agit de depots formes dans Ia 
mer Champlain qui a envahi Ies terres au fur et a mesure du 

recul des derniers glaciers (GADD, 1955). Affaissee au-dessous 
du niveau de Ia mer par le poids des montagnes de glace, Ia 

vallee du Saint-Laurent a ete inondee jusqu'aux environs de 
Kingston et des Grands-Lacs (cf. Figs. I et 2). 

Summary 

Numerous landslides have occurred periodically in the recent sedi­
mentary soils of Eastern Canada. Examination of stratification and 
fossils in the soil indicates that the retreat of glaciers was immediately 
followed by an invasion of the sea. Thus the Champlain Sea was 
apparently formed at the end of glaciers, and glacial drift was 
deposited together with marine sediments. 

These conditions of glacial-marine environment and the relatively 
rapid retreat of glaciers resulted in the peculiar geotechnical properties 
of these deposits. The importance of variations in the water table 
and of erosion at the toe of slopes of unstable material is discussed. 
Certain analogies and the location of landslides are given in support. 

The preliminary analysis of three cases of landslides (at Rimouski, 
Lake StJohn and Nicolet) is presented to show the influence of soil 
conditions and degree of stratification on the slide mechanism. The 
nature of the sediment, its mineralogical composition and the physico­
chemical phenomena which have affected the properties of the soil are 
factors of its sensitivity. 

Les sediments argileux ont emerge des que le soulevement 
isostatique des terres, soulagees du poids des glaciers, a gagne 

en ampleur sur Ia montee generale du niveau des eaux apres Ia 
fonte des glaces. 

Les conditions de depot varient de place en place entre les 
limites de dispersion et de floculation (RocHETIE, 1956), suivant 

les proportions d'affiux d'eau douce dans le milieu marin. 

La plupart des argiles se trouve au-dessous de !'altitude de 
300 pieds (au-dessus du niveau geodesique moyen de Ia mer 
actuelle), mais on rencontre un depot en eau saumatre jusqu'a 

des cotes voisines de 600, le long de Ia riviere d'Ottawa et dans 
les vallees des rivieres Richelieu et Saguenay alimentees par Ies 

lacs Champlain et Saint-Jean. 

Plusieurs indices attestent de Ia progression de Ia mer au 
front meme des glaciers formant rivage: 

presence d'une mince couche de sediment d'eau douce in­
tercalee entre Ies residus glaciaires et Ies depots marins (DAw­
soN, 1893) 

existence de !ignes morainiques relatee par Gadd (Fig. 2) 

sediments varves glacio-lacustres s'etageant dans Ia masse 
d'argile sans transition ni signe d'erosion (ex: le long de Ia 

riviere Saint-Fran~ois) 
Ia presence de blocaux glaciaires epars au sein des materiaux 

coherents (indice de transport par les glaces flottantes) 

A Trois-Rivieres, des depots glaciaires (fossiles d'environne­

ment glaciaire en evidence) chevauchant avec les sediments 

marins 
fossile typique de ces depots: Ia 'Leda glacialis' (LoGAN, 

1863; GADD, 1955) qui se developpe essentiellement dans l'eau 

douce de boue, au pied des glaciers en activite. 
La geomorphologie actuelle s'explique par les conditions 
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de depot et par le recul relativement rapide de Ia mer 
Champlain. 

Durant Ia sedimentation cyclique de strates ou Ies composantes 
argile silteuse et sable fin dominent alternativement, !'afflux 
glaciaire dans Ie milieu marin aurait directement contribue a 
causer des axes de coulee d'eau de fonte dans Ia direction du 
mouvement des glaciers (ex: lits Nord-Sud occupes aujourd'hui 
par les rivieres Saint-Maurice et Sainte-Anne). 

Le fleuve Saint-Laurent, a la poursuite de la mer qui se 
retirait, s'est mis a creuser son lit, et ses affiuents a decouper des 
vallees encaissees. 

Cette phase d'activite intense des cours d'eau a dessine des 
pentes abruptes et en equilibre hesitant. La nappe phreatique 
s'est affaissee relativement vite et d'autant plus que les vallees 
etaient plus rapprochees, et la dessiccation a dispose de peu de 
temps pour proteger d'une paroi de sol consolide, les rives que 
!'erosion avait predisposees a l'effondrement. 

@)Ville 

e Eboulis 

- Ri viere 

--- Front iere 

Fig. l Repartition des eboulis 

Location of landslides 

Proprietes mineralogiques des sediments: le faible pourcentage 
de mineraux d'argile plastiquement active dans les fines (PEcK 
et IRELAND, 1951; RocHETTE, 1956), apporte une nouvelle con­
firmation de !'hypothese de sedimentation en milieu glacio­
marins: les glaciers descendant des collines du nord, ont racle 
le roc compose surtout de gneiss precambriens et de granite­
gneiss. lis ont pu ronger seulement quelques milles de terrain 
paleozoique (source possible des mineraux plastiques), avant de 
s'etaler finalement sur lamer Champlain et de se delester de leur 
chargement de sol en fondant. 

L'hypothese des contours nettement decoupes des particules 
d'origine glacio-marine (GADD, 1955), a seulement ete partielle­
ment soumise a l'epreuve du contr6le en laboratoire (RocHETIE, 
1956) et il n'est pas prouve qu'elle puisse expliquer la suscepti­
bilite de ces sols au remaniement. Neanmoins, Ia faible 
'activite' du sol semble conditionner son comportement 
plastique. 
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Description d'Eboulis 

Trois exemples vont etre decrits pour illustrer les glissements 
de terrain de !'est du Canada. 

Eboulis de Rimouski- Un eboulement s'est produit en 1951 
pres de Rimouski, sur la rive gauche (ouest) de Ia riviere 
Rimouski, tributaire du fleuve Saint-Laurent. Un glissement 
etait deja survenu au sud-est de cet eboulis un siecle auparavant; 
au nord-est, le rocher dolomitique affieure ala surface du terrain. 

La rive etait couverte d'une foret et formait une pente de 1 :4. 
L'erosion, accrue par Ia courbure de la riviere, avait ronge la 
berge a Ia base et les produits de !'erosion s'etaient deposes dans 
Ie lit au cours des quelques mois precedant l'eboulement 
(Fig. 3). L'eboulement s'est produit en deux phases: 

Le 3 aofit 1951, un premier effondrement rasait la fon~t 

dans Ie sens de la plus grande pente, en cinq minutes environ, 

~ 

• 
Sable a 
Saxicavas 

Argile a 
;_edas 

La Province de Quebec 

Sous-sa/ (d'apres SirWE.Logan) 

Moraines ( d 'apres N. E. Gadd) 

Champlain 

[] Sable a 
Algomas 

. ~ Argile 
'Erie' 

Fig. 2 Les terrains meubles de surface 

Superficial deposits 

et fracassait Ia terre en blocs de 15 pieds de large. L'eboulis 
avait une longueur d'environ 400 pieds, une largeur de l'ordre 
de 200 pieds et une profondeur maximum approximative de 
50 pieds. 

Le second glissement s'est produit en 30 minutes, le 6 aofit 
1951. L'eboulis a pris la meme forme allongee que le premier, 
mais avec des proportions doubles. La masse de terre em­
portee consistait de blocs de silt de 25 pieds de large enrobes 
d'une argile molle qui coulait avec les blocs dans Ia riviere; 
la largeur de l'eboulis etait de 1700 pieds environ, et sa longueur 
maximum, de l'ordre de 800 pieds, affectant un voluine de 
l'ordre d'un million de verges cubes de terrain, et une superficie 
voisine de 25 acres sur la pente finale de 1:8 (Fig. 4). 

En ete 1953, on a precede a un examen du terrain, a trois 
endroits, par sondages et forages (Fig. 3), pour etablir les 
proprietes physiques, mecaniques et hydrauliques du sol 
(MEYERHOF, 1954). Une coupe longitudinale de l'eboulement 



est tracee sur Ia Fig. 5. Les glissements se sont produits 
n!trogressivement, de Ia rive au sommet de Ia pente ; le plan de 
rupture a suivi Ia pente finale a une profondeur de 20 a 25 pieds ; 
les surfaces individuelles etaient approximativement circulaires, 
comme Ia derniere observee au sornmet (Fig. 6). Le sous-sol 
etait generalement forme d'une couche de 20 pieds d'epaisseur, 
compose de sable et de gravier compacts (N = 30 coups/pied) 
recouvrant une autre couche de meme epaisseur, composee d'un 
silt argileux, dense (N = 35) et qui contenait Ia nappe phreatique 
a Ia profondeur de 30 pieds au-dessous de Ia surface (cote 273). 
Plus bas, on trouvait un epais depot d'une argile molle a ferme, 

C::cJ;le 

o sao 
Note: 

J00orert Approx. Limit of Yir.,.t Slid" -----­
Zone of Second Slide 

Fig. 3 Vue aerienne anterieure a l'eboulement de Rimouski 
Aerial view of site before landslide of Rimouski 

renfermant, a Ia profondeur de 60 pieds au-dessous du niveau 
du sol, un lit de 3 pieds de silt tres dense, et soumis a une 
pression artesienne dont Ia charge s'elevait a 10 pieds au-dessus 
de Ia surface du terrain. Cette argile a ete caracterisee par une 
limite de liquidite variant de 37 a 45, une limite de plasticite de 
20 a 24 et une teneur en eau de 28 a 38 pour cent du poids sec. 
La resistance a Ia compression simple a indique une resistance 
au cisaillement d'environ 0 ·5 a 0 ·6 tonne/pi.ca. et une sensitivite 
de 2. L'argile etait suivie par un 'till ' tres dense descendant 
jusqu'au roc et generalement compose de schiste argileux. 
L'argile est absente pres de Ia riviere. 

L'analyse de Ia stabilite de Ia berge affectee est rendue 
difficile par l'impossibilite de determiner les conditions exactes 
qui ont precede et suivi le desastre. L'etude indique que 
l'eboulement retrogressif a, sans doute, ete provoque par 
!'erosion de Ia riviere qui a attaque le lit silteux de Ia rive et 
amorce Ia premier eboulis. Le desequilibre et l'instabilite des 
pentes crees par le premier effondrement ont ete encore accrus 
par Ia sous-pression de Ia nappe artesienne qui a liquefie Ia 
masse de silt sature. Dans Ia seconde phase de l'eboulis, 
celui-ci s'est mis a couler sur Ia couche d'argile jusqu'a retablisse­
ment de l'equilibre et de Ia pente finale de 1 : 8. Un calcul tres 
approximatif utilisant cette pente comme inclinaison du plan de 
rupture qui a pu etre observe de place en place, indique que Ia 

Fig. 4 Vue aerienne du second eboulis de Rimouski 
Aerial view of second slide of Rirnouski 

resistance au cisaillement de !'argile, necessaire pour prevenir 
tout glissement dans cette couche, devrait etre de 0·5 tonne/pi.ca. 
Cette resistance theorique est du meme ordre de grandeur que 
la resistance mesuree. 

Les eboulis de Ia region du lac Saint-Jean 

Les glissements de terrain les plus frequents se produisent le 
long de Ia riviere Saguenay (Kenogami) et au sud du lac, dans 
la zone choisie pour cette etude (agrandissement sur Ia Fig. 7): 

Dans Ia region de Desbiens, les eboulements semblent se 
concentrer le long de Ia rive sud du lac, entre les municipalites 

Sable & gravte 
Sill&li/1 compact 

Sill dense 
Sch isle mou 

53 Nillf!au de crue 
--- 20 Niveru de Ia rivt"er 

~ Surface de glissemenl 
probable 

Sondage2 

Fig. 5 Coupe longitudinale de l'eboulis de Rirnouski 
Longitudinal section of landslide of Rimouski 
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de Desbiens et Metabetchouan, et Ie long du cours superieur de 
Ia riviere Fig. 7. 

Les eboulements paraissent choisir aussi leur epoque 
d'effondrement: lis surviennent generalement en decembre et 
mars. 

Fig. 6 Le sommet du second eboulis de Rimouski 

Upper zone of second slide of Rimouski 

Le sol est constitue d'un depot Iacustre recouvrant Ies residus 
g!aciaires charries par Ies passages successifs des glaciers. 
L'epaisseur de Ia nappe sedimentaire est tres irreguliere: mince 

Distribution des Sediments 

(Agrandissement de Ia regton 
a f:bou/ements de Desbiens) 

:..ac Saint -Jean 

Fig. 7 Les effondrements de Ia region du lac Saint-Jean 

Landslides in Lake Saint John area 

aux environs de Metabetchouan, elle s'accroit au nord (plus de 
100 pieds a Ia pointe a Ia Savane eta l'Ile Maligne) eta !'ouest. 

Sous quelques pieds d'une couverture sableuse, on trouve une 
couche d'une dizaine de pieds d'argile brune contenant des 
lentilles de sable et caracterisee par un etat de fissuration (hori­
zontalement et verticalement) tres avance, une faible plasticite 
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(limite de Iiquidite approximativement de 28 et limite de 
plasticite approximativement de 19) et une teneur en eau variant 
de 25 a 30 pour cent du poids sec. 

Le depot d'argile non alteree montre une stratification tres 
nette oil Ies !its de silt et sable (allant jusqu'a 4 po.) alternent 
avec !'argile silteuse a intervalles tres variables. L'indice de 
plasticite reste voisin de 20 (les Iimites de liquidite et de plasticite 
variant de moins de six unites autour des moyens 46 et 26) et Ia 
teneur en eau, maximum immediatement au-dessous de l'argile 
brune, tend generalement a decroitre avec Ia profondeur de 58 
a 42 pour cent; le cisaillement est de I'ordre de 0-4 a 0·5 tonne/ 
pi.ca. (HURTUBISE, Recherches entreprises a !'Ecole Poly­
technique de Montreal, les conditions de glissement au lac 
Saint-Jean). Le sol est tres sensible au remaniement; Ia sensi­
tivite elevee (essentiellement variable avec le degre de remanie­
ment; sans etre inferieure a 40) donne une idee de l'etendue que 

Fig. 8 Vue aerienne de l'eboulis de Nicolet 

Aerial view of Nicolet landslide 

Ia breche risque d'entailler et l'eboulis de couvrir, une fois Ie 
mouvement amorce. 

La topographie des lieux est representee sur Ia Fig. 7: 
Les residus glaciaires affieurent dans Ia region de Metabet­

chouan oil !'on n'observe pas d'eboulis. 
Aux environs de Desbiens, Ie terrain est sillonne de rides 

paralle!es au rivage et caracteristiques des depots de vagues; Ie 
drainage vers le lac, ralenti par cette cascade de petits barrages 
naturels et par !'absence de riviere favorisant l'ecoulement, 
semble etre Ie principal agent d'effondrement dans cette bande 
riveraine. 

Dans Ia zone centrale s'etend Ie depot d'argile dont Ia stratifi­
cation accroit Ia permeabilite horizontale en meme temps que 
Ia sensitivite et ouvre Ia voie a une erosion intense des terres en 
equilibre incertain. 

L'eboulis de Nicolet- Le 12 novembre 1955, une breche de 
400 pieds de large et 600 pieds de long s'est soudain formee sur 
une denivellation de 20 a 30 pieds dans Ia rive droite (nord-est) 
de Ia riviere Nicolet, causant, en moins de sept minutes, des 
degats evalues a huit millions de dollars (Fig. 8). 

Le sol fait actuellement !'objet d'une etude a !'Ecole Polytech-
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Fig. 9 Coupe longitudinale de l'eboulis de Nicolet 

Longitudinal section of Nicolet slide 

nique de Montreal (essais in situ au scissometre; prelevement de 
colonnes continues de sol, au moyen de l'appareil suedois a 
feuillets metalliques); d'apres les premiers resultats, il s'agit 
d'Wl sediment argileux de 90 pieds d'epaisseur, reposant sur des 
residus glaciaires et recouvert d'un manteau de 5 a 12 pieds de 
sable; ce depot est forme d'une couche de 35 pieds de materiaux 
stratifies (limites de liquidite et de plasticite de l'ordre de 55 et 
22; teneur en eau decroissant avec Ia profondeur de 75 a 65 
pour cent) recouvrant un lit de 55 pieds d'un sol relativement 
homogene, legerement organique (limites de liquidite et de 
plasticite variant peu autour des valeurs 40 et 22; teneur en eau 
decroissant de 60 a 50 pour cent). La resistance au cisaillement 
est de l'ordre de 0·2 a 0·4 tonne/pi.ca. dans Ia premiere couche 
et atteint rapidement une valeur de 0·6 a 0·8 tonne/pi.ca. dans 
Ia deuxieme; la sensitivite est voisine de 10 et decroit avec Ia 

profondeur. 
L'observation des conditions pre-existantes a l'eboulement et 

des limites du cratere, revele Ia concomitance de nombreuses 

motivations (Fig. 9): 
Fonctionnement defectueux des canalisations d'evacuation a 

Ia riviere au cours de semaines precedant le glissement 
L'avancement du cratere a l'interieur des terres a stoppe a 

!'emplacement meme du remblai de l'egout du seminaire 
Les travaux de protection peuvent avoir affaibli la paroi 

naturelle d'argile superficiellement consolidee, et amorce 

l'eboulis 
L'ete sec, a ete suivi par un automne pluvieux. 
L'evenement n'est pas bien compris; sans doute Ia multi­

plicite et Ia force de ces divers facteurs trouvent leur origine 

dans Ia susceptibilite du terrain. 
La forme de ce type de glissement est illustree par Ia photo­

graphie aerienne Fig. 8: cratere aux parois abruptes; plancher 
de la breche en pente douce vers Ia riviere. 

Les conditions de forme et d'etendue, Ia vitesse d'effondre­
ment, !'aspect de Ia languette formee des materiaux emportes 
(surface bosselee; arbres non deracines dans le mouvement; 
automobiles encore sur roues), tout contribue a suggerer un 
mecanisme de 'flot', un ecoulement par deformation plastique; 
mais l'apparence finale masque le deroulement des faits; 
A. Nicolet (HuRTUBISE et RocHETTE, 1956) et dans le cas general 
des eboulements, les temoins oculaires decrivent un processus 
retrogressif (a partir de Ia rive) de tranches successives (les deux 
premieres surfaces de glissement on pu etre reconstituees sur Ia 

Fig. 9). 
Une fissure longitudinale de 200 pieds etait apparue deux 

jours avant l'effondrement dont les deux levres avaient peu a 
peu glisse l'une par rapport a !'autre sans s'ouvrir. II n'a pas 
ete possible de lier avec certitude Ia presence de cette fissure a 
un mode general ou progressif de rupture; d'apres les temoins, 
son emplacement coinciderait avec Ia trace du premier plan de 

glissement. 

Conclusion 

La repartition geographique des eboulements (les plus spec­
taculaires ou Ies plus desastreux ont ete rapportes sur Ia Fig. I) 
coincide avec Ies zones de Ia Fig. 2 oil !'argile a Leda, en bord 
de riviere. est recouverte par une mince couche de sable chargee 

d'une nappe d'eau suspendue et empechant Ia differentiation 
protectrice du depot marin en surface. 

Les sediments ont Wle histoire analogue; ils se caracterisent 
par un depot cyclique en eau plus ou moins saumatre et par le 
rebondissement du terrain amenant le desequilibre des rives et 
une consolidation superficielle. 

Les trois exemples illustrent combien, dans !'ancien estuaire 
de Ia mer Champlain, I'edifice et Ia stratification des sediments 
et, par suite, leur comportement plastique et leur sensitivite, 
different des proprietes du depot lacustre du lac Saint-Jean ou 
des silt-argiles de Rimouski. 

Les mecanismes de boulance et d'effondrement (ROCHETTE, 
1956) sont aussi de nature differente: erosion, structure et 
pression artesienne a Rimouski; stratification prononcee et 
infiltration au lac Saint-Jean; stabilite decroissante a Nicolet. 

La diversite des conditions d'effondrement n'infirme pas les 
analogies banales des glissements de !'est du Canada concernant: 
l'epoque d'eboulement (autornne et printemps), qui souligne 
le role preponderant des eaux d'erosion, d'infiltration et de 
fonte des Ientilles de glace; le mode generalement retrogressif 
des effondrements; Ia forme des eboulis, Ie retrecissement au 
seuil du cratere, Ia faible duree de l'ecoulement (imputables a 
Ia fragilite de I'equilibre meta-stable du depot. 

L'hypothese de rupture non progressive, affectant d'emblee 
toute Ia surface de glissement reste encore incontrolable, 
d'autant que Ies indices d'avertissement peuvent ne pas im­
pliquer Ia rupture (possibilite de fluage ou d'autres processus 
echappant a ]'observation coutumiere) . 

L'etude mineralogique recemment amorcee (ROCHETTE, 1956) 

parait reveler, surtout dans les zones superficielles, !'existence de 
phenomenes physico-chimiques (effet complexe de dessiccation; 
delavage, hydratation des particules, formation de nouveaux 
mineraux). II n'est pas impossible que Ia poudre de roche 
charriee par les glaciers ne subisse, au sein du depot, une 
recristallisation au moins locale et partielle. 

Les auteurs n'ont pas une connaissance suffisante du com­
portement des sediments du nord de !'Europe (qui se seraient 
deposes dans des conditions analogues) pour etablir une com­
paraison valable. De prochains articles rendront compte du 
progres des travaux entrepris au Canada par le Centre National 
des Recherches, et de !'Ecole Polytechnique de Montreal, sous 
les auspices du sous-comite d'etude des glissements de terrain. 

Les auteurs remercient sincerement monsieur Pierre-Andre 

Rochette, pour sa precieuse collaboration a ce travail. 
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