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RESUME : L’exploitation des données sismologiques, de la tectonique récente et de sub-
surface a permis l’application d’une approche probabiliste dans le but de calculer l’aléa 
sismique régional du Grand Tunis et ses environs. Les résultats obtenus ont mis en évidence 
la présence de plusieurs sources sismogéniques où l’accélération peut dépasser 0.16g, pour 
une période de retour de 475ans. Une évaluation de l’aléa sismique local semble être 
obligatoire pour tout programme d’aménagement d’importance socio-économique dans ces 
localités sensibles à ce risque.  
Mots clés : champ de contraintes ; zonage sismotectonique ; source sismogénique ; aléa 
sismique régional ; approche probabiliste ; aléa sismique local ; iso- accélération ; loi 
d’atténuation ; période de retour. 

ABSTRACT : The exploitation of recent tectonic, subsurface, and seismological data was 
permitted the application of a probabilistic approach to calculate the regional seismic hazard 
of the Grand Tunis and surrounding area. The obtained results illustrate the presence of 
several seismogenic sources with acceleration values exceeding 0.16g, for a return period 
equal to 475 years. The local seismic hazard evaluation deserves to be taken into account 
during the establishment of important regional development program in these high seismic 
risk zones.  
Key words: stress field; sismotectonic zonation; seismogenic source, regional seismic hazard; 
probabilistic approach; local seismic hazard; iso-acceleration; attenuation low; return period. 
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1- CADRE SISMOTECTONIQUE 
La prévention des catastrophes dues à des séismes implique, en premier lieu, 

que l’on sache où le tremblement de terre va se produire ou risque de se reproduire. 
C’est le premier aspect spatial de prévision. En fonction des données disponibles, il 
est possible de localiser les principaux secteurs exposés à ce risque et d’agir pour 
réduire son effet. C’est l’objet de ce travail, qui permettra d’évaluer le niveau de 
risque sismique proprement dit dans la zone du Grand Tunis et ses environs et de 
prévoir des ouvrages ayant une résistance adoptée aux secousses sismiques. Cet aléa 
sismique prend particulièrement son importance dans le choix des sites utilisables 
pour des ouvrages à risque. 

Dans le cadre sismotectonique, nous présentons quelques exemples qui 
montrent l’importance de la tectonique récente et son implication sismotectonique 
afin d’établir l’aléa sismique régional et définir les plus importantes  sources 
sismogéniques de la région. Cette tectonique récente est représentée par plusieurs 
accidents connus par leur activité quaternaire à savoir : 

-la faille préexistante E-W d’Utique-Besbessia, réactivée en décrochement dextre 
inverse au Quaternaire, de longueur 25km et de profondeur 5km; 

-la faille NE-SW d’el Alia, réactivée au Quaternaire en décrochement senestre, 
avec une composante inverse; elle est longue de 25km et profonde de 4 à 5km; 

 -la faille de Menzel Jemil est une ancienne faille normale, réactivée en 
décrochement  senestre; elle est longue de 15km et profonde de 4 à 5km; 

-la faille de Nahli-Raouad-Jdeida: cette faille régionale est composée de  deux  à 
trois rameaux en relais, longue de 30km et  profonde de 3 à 4km. Elle a été réactivée 
au Quaternaire en décrochement dextre à forte composante normale; 

-la faille N-S de Messeftine: elle correspond à un décrochement senestre, de 25km 
de longueur, et de 4 à 5km de profondeur. Cette  faille active affecte même le dépôt  
holocène; 

-la faille E-W bordant les lacs de Bizerte et d’Ichkeul, se manifeste en surface par 
un jeu décrochant dextre. Elle est constituée par un rameau en relais, de 15km de 
longueur et de 2 à 3 km de profondeur. 

-La faille N-S d’El Menzeh 9 : Il s’agit d’un décrochement senestre de direction 
N-S, affectant les dépôts quaternaires les plus récents. On peut même y observer des 
indices de glissement.  

La compilation des données de la déformation récente, de sub-surface et des 
données sismologiques a permis l’élaboration de la carte du zonage sismotectonique 
(fig.1). 

2- CHAMP DE CONTRAINTES QUATERNAIRE ET MECANISMES AUX FOYERS 
2-1-Champ de contraintes quaternaire  

Plusieurs méthodes aussi bien géophysiques que géologiques permettent de 
déterminer la nature et l’orientation de contraintes agissant dans une région donnée : 
solutions focales des séismes, mesures de contraintes in situ, contraintes calculées à 
partir de la microfracturation et axes de déformation. Pour reconstruire un tenseur de 
contraintes  à partir de la fracturation observée à l’échelle de l’affleurement comme 
celle des failles striées, de  fentes de tension, ou de stylolithes, plusieurs méthodes 
ont été proposées (Anderson, 1951 ; Carey et Brunier, 1974 ; Angelier, 1975 ; 
Angelier et al., 1982 ;  Armijo et Cisternas, 1978 ; Angelier et al., 1982 ; Etchecopar 
et al., 1984).  
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Fig. 5 - Carte du zonage sismotectonique : 1:Trias; 2: Mio-pliocène; 3: bassin numidien; 4: anticlinal; 5: 
synclinal; 6: décrochement; 7: failles inverse; 8:    failles confirmées par les données géophysiques; 9: 
indices de déformations récentes; Z: zonage sismotectonique (z1, z2, z3); 10: sismicité instrumentale; 11: 

sismicité historique. 

Dans ce secteur de la Tunisie, pour déterminer le tenseur de contraintes à partir 
des failles striées, nous avons appliqué la méthode numérique proposée par 
Etchecopar et Mattauer, (1988). Cette méthode, à partir des failles striées, consiste à 
rechercher par un algorithme de programmation linéaire à partir de plusieurs 
« essais-erreurs », le tenseur T = F (H, I , J,K R) pour lequel la fonction F = S<smi-
sij>, qui représente les écarts angulaires entre la strie mesurée (Smi) et la strie 
calculée (Sij) minimale. 

Dans cette analyse quantitative (Tableau I, Dlala, 1995), nous avons constaté que 
la direction moyenne de la contrainte horizontale maximale (L hmax = L1), est NW-
SE pour la majorité des stations microtectoniques analysées ; cependant, plusieurs 
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variations de la direction moyenne de raccourcissement ont été observées. Cette  
perturbation locale de la direction de la contrainte principale (L1), se produit souvent 
au voisinage des accidents majeurs préexistants. 
 
Tableau-I-Valeurs de contraintes calculées par la méthode numérique (Dlala, 1995).  
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2-2-Les mécanismes aux foyers 

Malgré l’importance des indices de  la déformation récente et le calcul du tenseur 
moyen de contraintes, pour avoir une idée sur l’état de contraintes en profondeur, 
nous avons exploité quelques données de sismicité instrumentale disponibles. Pour 
une meilleure solution, nous avons procédé par une sélection des enregistrements 
qui sont signalés aux moins par 9 stations. Les solutions focales sont obtenues à 
partir des polarités des ondes P, observées sur les sismogrammes du Réseau 
Télémétré Tunisien. Les résultats de ces solutions sont indiqués dans le tableau II  et 
la figure 1. Ils confirment dans l’ensemble un régime actuel compressif de direction 
NW-SE, bien compatible avec la direction moyenne de raccourcissement définie par 
le traitement  numérique des failles striées (Kacem, 2004 ; Dlala et al., 2007). 

 Tableau -II- Résultats des solutions focales de quelques séismes du secteur (fig. 1). 

3- ALEA SISMIQUE REGIONAL 

Pour évaluer l’aléa sismique régional de cette zone d’étude, nous avons appliqué 
l’approche probabiliste qui correspond à la démarche la plus utilisée dans ce 
domaine. Le modèle se base sur les méthodes standards d’analyse probabiliste de 
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l’aléa dont la théorie a été décrite par plusieurs auteurs (Cornell, 1968 ; Mc. Guire, 
1974; Derkuirghian et Arg, 1977, 1978). 

Dans cette évaluation, nous avons établi en premier lieu une carte 
sismotectonique en compilant les données de déformation récente, de subsurface et 
les données sismologiques (fig.1). A partir de cette carte, trois zones sont élaborées 
en fonction de leurs particularités sismotectoniques (Z1, Z2, Z3). Le potentiel 
sismogène de la zone  a été défini  par le calcul de la loi de distribution (Gutenberg- 
Richter). Les paramètres du mouvement du sol sont déterminés à l’aide des lois 
d’atténuation spécifiques au contexte sismotectonique de la Tunisie, dont la barre 
inférieure de la magnitude susceptible de produire des dégâts a été estimée à 4 
degrés Richter (Dlala,1995; Kacem, 2004).  

3-1- Test d’exhaustivité du Catalogue et détermination des périodes représentatives  
par classe de magnitude 

La représentation graphique en échelle logarithmique du nombre cumulé de séismes 
en fonction de la magnitude à partir de laquelle le catalogue est complet (Fig.2), 
montre que la magnitude minimale (Mmin), considérée pour estimer la droite 
Gutenberg-Richter correspond à la magnitude (2.7). Ce graphique présente un 
plateau au début de distribution et une décroissance linéaire à partir des magnitudes 
intermédiaires. En extrapolant la tendance linéaire au début de la distribution,  on 
peut déterminer le seuil de la magnitude au dessus duquel le nombre d’observation 
n’est plus représentatif du nombre d’événement attendus. Pour conserver toutes les 
magnitudes sans biaiser toutefois l’estimation des paramètres de la droite, nous 
avons exploité une méthode qui introduit une période d’observation représentative 
pour chaque rang de magnitude, appelée méthode du maximum de vraisemblance 
(Weichert, 1980).  
 

Modèle de distribution de la sismicité de la zone d 'étude
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Fig. 2 - Test d'exhaustivité du catalogue de sismicité    
 (1735 - 2001) de la région du Nord-est de la Tunisie) 

Malgré que la sismicité historique soit représentative de certains événements 
majeurs, la sismicité instrumentale a permis en revanche un recensement plus 
exhaustif de petites magnitudes et des magnitudes intermédiaires.  La détermination 
des périodes représentatives pour chaque classe de magnitudes en procédant  par des 
variations d’histogrammes a permis d’apprécier la date à partir de laquelle l’activité 
sismique peut être stable (fig. 3, 4 et 5) En admettant que la sismicité est un. 
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processus stationnaire, le tableau IV, ci-dessous résume les résultats obtenus pour 
l’ensemble de la zone.  

 

 
 

Tableau -IV- Détermination des périodes représentatives pour chaque classe de magnitude 

La  distribution du nombre annuel cumulé de séismes dépassant un seuil de 
magnitude donnée, obtenue à partir des observations, est représentée par la courbe 
de  la figure (2). Cette représentation permet d’admettre que le catalogue de la 
sismicité peut être complet à partir du seuil de magnitude 2,7 à 3. Cette valeur 
correspond aussi à la magnitude à partir de laquelle les séismes superficiels sont 
habituellement ressentis. L’estimation de la loi Gutenberg- Richter et les paramètres 
de la loi de distribution (a et b) obtenus pour cette zone d’étude sont résumés 
comme suite : magnitude minimale : 2.7 Ml magnitude maximale = 6 Ml; les 
paramètres de la loi de distribution : a = 2,4192 ; b = 0,748 

D’après la loi de distribution théorique et la loi de distribution obtenue à partir de 
nos données, on peut admettre que le modèle de décroissance s’ajuste à partir d’un 
seuil de la magnitude 2,7, ce qui nous a permis de procéder à une analyse 
probabiliste. En effet d’après les distributions obtenues, on peut s’attendre dans 
notre zone d’étude à l’occurrence suivante :  

2 à 4 séismes de magnitude supérieure ou égale à 3 tous les 2 à 3 ans ; 
1 séisme de magnitude supérieure ou égale à 4 tous les 2  à 3 ans ; 
1 séisme de magnitude supérieure ou égale à 5 tous les 20 à 25 ans.  

Ces résultats obtenus concernent toute la zone sans tenir comptes des sources 
sismogéniques particulières, ni de la profondeur des séismes. Pour aboutir à un aléa 
sismique plus fiable et préciser les fréquences des séismes capables d’engendrer des 
effets notables dans cette zone, nous avons procédé par un zonage sismotectonique 
(fig.1), afin de calculer une loi de distribution pour chaque secteur en fonction de ces 
particularités. 
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Fig.3- Variation du nombre des séismes de magnitude� 2,5 en fonction du temps. 
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Fig.4- Variation du nombre des séismes de magnitude� 3,5 en fonction du temps. 
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Fig.5- Variation du nombre des séismes de magnitude �  4 en fonction du temps. 
 

3-2- Evaluation des paramètres de l’activité sismique (a et b). 

Les courbes représentatives des lois de distribution sont indiquées par la figure 6 
(ABC). Elles traduisent une certaine variabilité de l’activité sismique spécifique de  
chaque zone. Ces résultats  sont résumés dans le tableau ci-dessous 

Tableau –V- Paramètres d’activités sismique de chaque zones (a et b). 
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Fig. 6-Modèles de distribution de la sismicité des sources Z 1, Z 2 et Z 3 (A, B et C). 
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3-3- Loi d’atténuation 

Pour la loi d’atténuation de l’accélération qui constitue un paramètre 
fondamental pour l’évaluation de l’aléa sismique régional, vue le manque des 
enregistrements forts en Tunisie, nous avons adopté la loi utilisée par un groupe des 
pays voisins ayant une sismicité dont les caractéristiques sont très proches de celle 
de la Tunisie. Pour un meilleur choix, nous avons testé plusieurs lois adaptées à la 
déformation crustale (loi d’Ambrassey’s, 1995 ; loi de Petrovski et Marcellini, 
1988 et la loi de Tento et al., 1992). Ces différentes lois ont été représentées en 
fonction de la distance épicentrale pour des magnitudes locales de (4,5; 5,0 ; 5,5 ; 
6,0) et des profondeurs focales de 10 km (valeurs  attribuées par défaut aux séismes 
des zones sources) (fig.7). Après la comparaison de ces différentes lois, nous avons 
constaté qu’elles fournissent des estimations voisines, même à basse fréquences 
(PGA, varie entre 0,1g  pour la loi de Tento et al., 1992 et 0,11g pour la loi  de 
Petrovski et Marcellini, (1988) . Suite à cette comparaison, nous avons adopté  la loi 
d’Ambrassey’s qui a fournie une valeur moyenne par rapport aux deux lois 
précédentes. 

3-4- Cartes d’iso-accélération 

L’analyse de la distribution temporelle des séismes relatifs à ces sources et la 
prise en considération de la contribution des autres sources dans l’évaluation de 
l’aléa sismique de cette zone,  aboutit à l’apparition de certains secteurs ayant un 
aléa sismique relativement fort. Ainsi l’examen  des cartes d’iso-accélération 
obtenues pour les différentes périodes de retour, montre une accélération localement 
élevée  qui peut dépasser même  0.2g.  

Dans cette étude le programme de calcul appliqué est le logiciel (CRISIS 99-18, 
M. Ordaz et al., 1999), vue sa simplicité d’utilisation et sa capacité d’offrir la 
possibilité d’une géométrie de source plus large, et de calculer et présenter des 
courbes d’aléa et de spectres de réponses plus uniformes. 
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Fig.7 – Lois d'atténuation  de l'accélération de Tento et al., 1992, Ambrasey et al.,1995 et Petrovski et.5; 
M = 5; M = 5.5  et  al., 1988 pour  M = 4M = 6.
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Les résultats obtenus sont résumés sur quatre cartes d’iso-accélérations pour des 
périodes de retour (50 ans, 100 ans, 300 ans, et 475 ans;  fig.8, A, B, C, D). 

 Si nous tenons compte de la carte d’iso-accélérations pour une période de retour 
de 475 ans fréquemment utilisée par la plupart des codes de constructions 
parasismiques applicables aux bâtiments à risque normal, on constate que les valeurs 
d’accélérations sont variables entre 0.16g à 0.28g. Les valeurs maximales de cette 
accélération apparaissent particulièrement dans deux zones : Sidi Thabet-Chaouat où 
la zone est connue par la présence de deux failles majeures actives. La deuxième 
zone est celui d’Ichkeul–Bizerte, où  l’activité sismique peut être rattachée à 
l’accident  N-S de Messeftine  et l’accident N170 de Menzel Jemil (fig.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A- Carte d'iso-accélération pour une période de retour de 50 ans. 
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B- Carte d'iso-accélération pour une période de retour de 100 ans. 
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CONCLUSION ET INTERPRETATION  

L’approche de l’aléa sismique régional que nous avons discuté dans ce travail, a 
montré son importance dans l’identification du potentiel sismique à une échelle 
régionale puisque la compilation  des données de déformations récentes, de 
subsurface ainsi que les données sismologiques dégagent la présence de plusieurs 
secteurs dont l’accélération dépasse 0.28g pour une période de retour de 475 ans. 
Cette identification fait ressortir plusieurs localités sensibles à une activité sismique 
qui mérite d’être prise en considération pour tout programme d’aménagement 
d’importance socio-économique. D’autre part, on constate que les environs nord de 
Tunis (El Manzeh, Ariana, Sidi Thabet) et les environs sud de Bizerte (Menzel 
Jemil, Menzel Bourguiba et Kechabta - Messeftine) sont des secteurs situés dans des 
domaines à accélération relativement fort, et afin de les protéger en cas d’un 
éventuel séisme, il est recommandé d’évaluer les effets de sites en fonction de leurs 
caractéristiques topographiques, lithologiques et géotechniques. Cette expérience 
montre que le Nord-est de la Tunisie, où la concentration urbaine est relativement 

C- Carte d'iso-accélération pour une période de retour de 300 ans. 
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D- Carte d'iso-accélération pour une période de retour de 475 ans. 

Fig. 8 - Cartes d’iso accélérations pour les différentes périodes de retour (ABCD) 
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forte, est loin d’être une zone épargnée de risque sismique, comme il a été considéré 
jusqu'à présent. Par conséquent, nous recommandons la nécessité de l’évaluation des 
effets de site et l’application de code  parasismique. 
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