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RESUME : L'étude présentée se concentre sur la classification des mouvements de terrains, un
domaine crucial de la géologie et de la géotechnique. Le but est d'analyser et de comparer les
diverses approches de classification proposées par différents auteurs, en mettant en évidence les
criteres clés qui sous-tendent ces systémes de classification.

1. INTRODUCTION

La diversité des caractéristiques morphologiques, des mécanismes de déplacement et des fac-
teurs de déclenchement des mouvements de terrain pose un probléme crucial dans leur classifi-
cation. La question se pose donc de savoir comment catégoriser de maniere systématique et co-
hérente ces phénomenes géologiques variés, tout en prenant en compte leur complexité et leur
dynamisme.

Cette étude vise a passer en revue les principales classifications des mouvements de terrain,
en examinant leurs fondements théoriques, leurs criteres de classification, et leurs implications
pratiques pour la prévention et la gestion des risques.

2. LES APPROCHES UTILISEES POUR LA CLASSIFICATION DES MOU-
VEMENTS DE TERRAIN.

Les approches pour classer les mouvements de terrain peuvent varier en fonction des objectifs
spécifiques de la classification, des données disponibles, et des outils et techniques utilisés.
Elles peuvent étre qualitatives, quantitatives, ou une combinaison des deux. Les approches les
plus utilisées sont : 1’approche morphométrique, géomorphologique, géotechnique et une ap-
proche combinées.

Les premiers travaux sur les mouvements de terrain en particulier les glissements remontent
au XIXe siecle, grace aux études du géologue Augustin Baltzer 1875 qui a contribué a la com-
préhension des phénomenes naturels, notamment les mouvements de terrain, dans les Alpes.
Son travail intitulé '"Ueber bergstiirze in den Alpen' ("Sur les glissements de terrain dans les
Alpes") publié en 1875 est une étude importante sur les glissements de terrain et les mouve-
ments de terrain dans cette région montagneuse.

C’est un demi-siecle plus tard que s’est réellement développé I'intérét de classer les mouve-
ments de terrain. Plusieurs publications se sont succédées (Hutchinson, 1968, 1988) avant
d’aboutir a la classification de Cruden et Varnes (1996) la plus répandue a I’heure actuelle.



Table 1 — Classification typologique des glissements de terrain (adapté de Hungr et al.

(2014)

Type de mouvement

Sol

Chute

Chute de bloc/debris/silt

Basculement Basculement de gravier/sable/silt
Glissement rotationnel argile/Silt
Glissement Glissement plan argile/silt
Glissement gravier/sable/débris
. Liquéfaction argile/sable
Etalement
Argiles sensibles
Coulée Coulée scche

Table 2 — Classification des glissements de terrain en fonction de leur surface

(Cornforth (2005))

Surface (m2) Description
<200 Tres petit
200< S <2000 Petit

2000< S <20000 Moyen
20000< S <200000 Grand
200000< S <2000000 Tres grand
S >2000000 Vaste

2.1 CLASSIFICATION MORPHOMETRIQUE

L'approche morphométrique pour la classification des mouvements de terrain met en évi-
dence plusieurs parametres liés a la forme et a la géométrie des surfaces de rupture et des
formes de relief associées aux mouvements de terrain. Les paramétres mis en évidence par cette
approche sont: la longueur de la surface de rupture, la largeur de la surface de rupture,
I’orientation de la surface de rupture, le déplacement vertical, le déplacement horizontal et la
forme du relief résultant.

— Selon M.J. Crozier en 1973

La classification morphométrique proposée par M.J. Crozier en 1973 est une approche qui
vise a caractériser et classer les mouvements de terrain en fonction de leurs caractéristiques
morphométriques, c'est-a-dire les formes, les dimensions, et les autres propriétés géométriques
des reliefs et des versants oll ces phénomenes se produisent.

Cette classification est basée sur l'idée que les différentes formes et configurations topogra-
phiques des versants peuvent influencer la susceptibilité et la nature des mouvements de terrain.
M.J. Crozier a identifié plusieurs types de mouvements de terrain en se basant sur des critéres
morphométriques spécifiques (figure 1).

Cette classification met I'accent sur I'importance des caractéristiques morphométriques du ter-
rain dans la détermination des types et des mécanismes des mouvements de terrain. Elle offre
une approche structurée pour comprendre et catégoriser les phénomenes géomorphologiques as-
sociés aux mouvements de terrain, facilitant ainsi la gestion des risques et la mise en place de
mesures préventives appropriées.
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Figure 1 : classification morphométrique des mouvements de terrain (d’aprés M. J. Crozier,
1973)
2.2 CLASSIFICATION GEOMORPHOLOGIQUE.

La classification géomorphologique est basée sur 1’analyse des formes de relief et des pro-
cessus géologiques a I’origine de ces formes. Elle examine les structures géologiques, les
processus d’érosion, de sédimentation, et les interactions entre les différents éléments du pay-
sage.

— Selon M.A. CARSON ET M.J. KIRKBY, 1972)

Le schéma du triangle (figure 1) proposé dans la classification géomorphologique des mou-
vements de terrain par M.A. Carson et M.J. Kirkby en 1972 illustre les relations entre différents
types de mouvements de terrain en fonction de leurs caractéristiques morphologiques. Ce
triangle est également connu sous le nom de "triangle des glissements de terrain".

Le triangle est divisé en trois coins représentant les principaux types de mouvements de ter-
rain. Le tableau 1 résume le type de processus en fonction du mouvement de terrain.



Le tableau 3 - le type de processus en fonction du mouvement de terrain

Type de processus

L)

()

(2)

Mouvements de masse rapides.

mouvements de masse lents.

transports par I’eau

Coin des glissements de terrain en
blocs

Coin des glissements de terrain plans
par soulevement

Coin des éboulements (Falls)

les matériaux se déplacent en blocs
ou en masses cohérentes le long de
surfaces de rupture relativement bien
définies. Les glissements de terrain
en blocs sont souvent associés a des
pentes rocheuses ou a des formations
rocheuses, et ils se caractérisent par
des ruptures distinctes et des dépla-
cements relativement lents mais po-
tentiellement volumineux.

les matériaux se déplacent le long de
surfaces de rupture planes et régu-
lieres a travers des couches de sols ou
de roches non consolidées. Les glis-
sements de terrain planaires sont sou-
vent associés a des sols argileux ou a
des formations géologiques strati-
fiées, et ils peuvent se produire a des
vitesses variables en fonction des
conditions de terrain et des facteurs
de déclenchement.

les matériaux se déplacent rapide-
ment le long de pentes raides ou de
falaises, souvent sous forme de dé-
bris rocheux ou détritiques. Les
éboulements sont généralement as-
sociés a des formations rocheuses
instables et a des processus d'éro-
sion, et ils peuvent se produire de
maniere soudaine et imprévisible
en réponse a des facteurs tels que
les précipitations intenses, les vi-
brations sismiques ou le dégel.

Lésende :

E - Ecoulement

G - Glissemnent

5 - Sonlevement

5. - Soulévenent Hunide
S¢- Soulévenent sec

GB : Glisseanent bonenx
GT : Glissenent de teire
GE : Glissement rochenx
EE : Bupture deroche

T : Glissemnent de terrain

Figure 2- Classification géomorphologique des mouvements de terrain (d’aprés M.A. Car-

son et M.J. Kirkby, 1972)

— selon LA CLASSIFICATION DE HUNGR ET AL (2001)

Cette classification qui fait suite a une étude antérieure de Cruden et Varnes, 1996, compte
parmi les contributions qui classent les mouvements de terrain en fonction de leur vitesse de dé-
placement vd, elle considere des critéres quantitatifs et mesurables ; les plus importants sont :

— le processus en cours lors du mouvement tels que la vitesse de déplace-
ment, la durée et la distance parcourue par le mouvement ;
— les matériaux impliqués qui sont qualifiés selon les criteres géotechniques.




La figure 3 présente les classes de vitesses en
fonction des vitesses de déplacement, comme décrit
par Hungr et al. en 2001. A gauche de I'axe vertical,
les vitesses de déplacement sont représentées de ma-
niere logarithmique, avec une plage allant de 16
mm/an a 5 m/s. Cela signifie que les valeurs aug-
mentent progressivement de maniere exponentielle a
mesure que I'on se déplace vers le haut de I'axe. A
droite de I’axe, ces diagrammes classent les vitesses
de déplacement en plusieurs catégories qui varie du
mouvement extrémement lent au mouvement extré-
mement rapide.

Ces classifications peuvent varier selon le con-
texte spécifique de 1'étude et des phénomenes obser-
vés.

Vitesse de déplacements

A

5m.s’ =

3 m.min’’
1,8 mh' —

13 m.mois’ —
1,6 man' —

16 mm.an™ =

7 : extrémement rapide

6 : Tres rapide

5 : Rapide

4 : Modérée

3 : Lente

2 : Tres lente

1 : Extrémement lente

Figure 3- Classes de vitesses en fonction des
vitesses de déplacement (d'apres Hungr et al,

2.4 CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE :
La classification géotechnique des mouvements de terrain repose sur :

- les caractéristiques mécaniques et physiques des matériaux impliqués comme la cohé-
sion, la perméabilité, la résistance au cisaillement, etc,

- les conditions de terrain comme la Topographie, la Géologie, I’Hydrologie, et les Mé-
canismes de Déformation comme la Compaction, Gonflement et retrait, etc,.

Selon STANCHL S., D’AMICO, M., ZANINI, E. ET FREPPAZ, M. (2015).

L'article intitulé "Liquid and plastic limits of mountain soils as a function of the soil and hori-
zon type" publié par Stanchi, S., D’Amico, M., Zanini, E. et Freppaz, M. en 2015 dans la revue
CATENA se concentre sur 1'étude des limites liquide et plastique des sols de montagne en fonc-
tion du type de sol. Ces limites sont des indicateurs géotechniques qui définissent les propriétés
d'écoulement et de déformation des sols, et elles sont cruciales pour comprendre le comporte-
ment des sols sous différentes conditions environnementales et géologiques.

Les résultats de 1'étude ont montré des variations significatives des limites liquide et plastique
des sols en fonction du type de sol (par exemple, argileux, limoneux, sableux) et de I'horizon du
sol (par exemple, horizon A, horizon B). Ces variations refletent les différences dans la texture,
la structure et la composition minéralogique des sols a différentes profondeurs et dans différents
types de sols de montagne.

2.5 ETUDE D’UN CAS PRATIQUE :

La région d'Alger se présente comme un dome métamorphique primaire (paliorelief) bordé
par des assises sédimentaires tertiaire et quaternaire.

= Le primaire. Métamorphique (schistes, micaschistes, gneiss, gneiss granitisés, cal-
caire) et tres tectonisé

= Le tertiaire. Marqué par une lacune de I'Eoceéne et de 1'0Oligocene, il recouvre en dis-
cordance le substratum métamorphique.

= Le miocene inférieur est formé de greés et de poudingues.

= Le Pliocéne inférieur est argilo-marneux.

= Le Quaternaire. Il englobe de nombreux termes: sables, grés dunaires, argiles, limons,
éboulis et formations de pentes. En géologie du génie-civil, sont considérés quaternaires
les facies provenant de I'altération actuelle.



PROBLEMES PARTICULIERS DES ASSISES GEOLOGIQUES.

— Les assises métamorphiques sont marquées par des:
» Difficultés de différencier les formations d'éboulis des terrains en place et donc d'en ap-

précier la limite;

» Problemes de l'altération superficielle surtout dans les gneiss;
» Risques d'instabilité a cause de la schistosité et de la fissuration surtout en zones pen-

tues.

Comparées a celles des assises sédimentaires, nous pourrons dire qu'il s'agit de difficultés

mineures.

— Les principales formations tertiaires.

» Les marnes plaisanciennes sont le siege de glissement et de fluage (en relation avec la
topographie et la présence d'eau), de gonflement (lors d'une recharge insuffisante et
dans des conditions de saturation en eau) et d'écroulement (lors de décapages excessifs

et de dessechement des parois mises a nu);

» La mollasse astienne est sujette a instabilité quand elle surplombe un versant marneux
plaisancien. D'autre part, de nombreuses cavités y ont été décelées.

— Les assises quaternaires.

Les sols rouges: ce sont des sables argileux rouges, provenant de l'altération des facies
carbonatés et affleurant dans la bordure littorale.
Ils sont moyennement compressibles, tres affectés par la saturation en eau et par les con-
ditions topographiques locales. Ce facies possede de grandes surfaces d'affleurement et une
épaisseur relativement faible (en moyenne 5 metres).
Une analyse des classes d’instabilité de la région d’Alger selon les auteurs est résumée

dans le tableau 4.

Tableau 4- classes d’instabilité de la région d’Alger

Caractéristiques géo-
morphologiques

Types d’instabilité

Observations

= Pentes abruptes
= Falaises

Selon la classification géo-
morphologique m.a. carson
et m.j. kirkby, 1972)

= Chutes de

Blocs.

= Instabilité des parties alté-
rées des roches

En dehors des endroits
en pente, le socle est ré-
puté pour ses bonnes ca-
ractéristiques géolo-
giques.

La texture rigide des
roches ne favorise pas
I’amplification du si-
gnale sismique.

Unités Lithologie
géologiques
%
S = Gneiss
v g = Micaschistes
2 .
S 5 = Schistes
2 g = Marbre
N
=
= Gres

= Calcaires
" Gneisseux

Molasse
Astien

= Fréquence de fa-
laises

Selon la Classification
Morphométrique M. J.
Crozier, 1973

Depuis 1980 trois acci-
dents dramatiques ont
été enregistrés suite a de
fortes précipitations.

= Chutes de blocs

= Marnes
= Argiles

Plaisancien

= Affleurement en pe-
tites collines avec un
chevelu hydrogra-
phique caractéristique
des terrains imper-
méables

Selon la Classification Géo-
technique Stanchi, S.,
D’amico, M., Zanini, E. Et
Freppaz, M. (2015).

Plusieurs glissements de
terrains d’envergure
sont connus dont ceux
d’El-Biar déja cité.

= Glissements de terrains

2.6 ANALYSE CRITIQUE DES DIFFERENTES CLASSIFICATIONS DES MOUVE-

MENTS DE TERRAIN.

Chaque méthode de classification apporte des approches et des perspectives qui visent a
comprendre et gérer les mouvements de terrain.
1. La Classification Morphométrique




La classification morphométrique repose sur I’analyse quantitative des formes de terrain,
telles que les pentes, les hauteurs, les longueurs et les courbures.
Les Avantages
— Permet une analyse précise et mesurable des caractéristiques du terrain.
— Facilite la comparaison entre différentes régions et types de mouvements de terrain.
— L'utilisation des systemes d'information géographique (SIG) facilite la collecte et I'ana-
lyse des données morphométriques.
Les Inconvénients
— Peut simplifier excessivement les processus complexes en se concentrant uniquement

sur les aspects morphométriques.

— Nécessite des données de haute résolution, qui peuvent ne pas étre disponibles pour
toutes les régions.

— Ne prend pas toujours en compte les facteurs dynamiques comme les variations hydro-
logiques ou climatiques.

2. Classification Géomorphologique

La classification géomorphologique se base sur 1’analyse des formes de relief et des proces-
sus géologiques a I’origine de ces formes.
Avantages

— Offre une vue d'ensemble des processus et des formes de terrain, prenant en compte les
interactions entre différents facteurs géologiques.

— Permet d'identifier les zones a risque en fonction des processus géomorphologiques en
cours.

— Prend en compte 1’évolution du paysage sur le long terme.

Inconvénients

— Peut-étre complexe a mettre en ceuvre et nécessite une expertise en géomorphologie.

— Souvent basée sur des observations qualitatives, ce qui peut rendre difficile la quantifi-
cation précise des risques.

— Les processus géomorphologiques peuvent varier considérablement d'une région a
'autre, rendant la classification moins standardisée.

3. Classification Géotechnique

La classification géotechnique repose sur les propriétés mécaniques et physiques des sols et
des roches.
Avantages
= Fournit des données précises sur les propriétés des matériaux, essentielles pour le di-

mensionnement et la conception des ouvrages de protection.

= Directement applicable a I'ingénierie civile et a la construction.

=  Permet de prédire les comportements des sols et des roches sous différentes conditions
de charge et d’humidité.

Inconvénients

— Les études géotechniques peuvent étre cofiteuses et prendre du temps.

— Nécessite des échantillons locaux, ce qui peut limiter 1’applicabilité & de larges zones
sans échantillonnage extensif.

— Comme la classification morphométrique, elle peut ne pas prendre pleinement en
compte les variations dynamiques des conditions environnementales.



3. CONCLUSION

L'étude des différentes approches utilisées par les auteurs pour classer les mouvements de ter-
rain en fonction des divers criteéres et parametres met en évidence la complexité et la diversité
des phénomenes en jeu. Chaque systeme de classification apporte des perspectives uniques, ba-
sées sur des aspects spécifiques tels que la vitesse de déplacement, les mécanismes de déforma-
tion, les conditions géologiques et géotechniques, et les impacts environnementaux et humains.

Les classifications morphométriques, en se concentrant sur les caractéristiques quantifiables
comme la vitesse de déplacement, offrent une approche pratique pour la prévision des risques et
la planification des interventions. La classification géomorphologique, quant a elle, fournit une
compréhension plus approfondie des processus naturels et des formes de terrain, permettant une
analyse globale des causes et des effets des mouvements de terrain. La classification géotech-
nique, en se basant sur les propriétés mécaniques et physiques des matériaux, sont essentielles
pour les géotechniciens dans la conception de structures résistantes aux mouvements de terrain.
L'analyse critique révele que chaque approche a ses forces et ses limitations. Aucune classifica-
tion unique ne peut entierement saisir la complexité des mouvements de terrain. Par conséquent,
une approche intégrée, combinant plusieurs criteéres et perspectives, est souvent nécessaire pour
une évaluation complete et précise des risques. De plus, I'évolution des technologies et des mé-
thodes de surveillance offre de nouvelles opportunités pour affiner et améliorer les systémes de
classification existants.
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