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RESUME : L'exploitation des données sismologiques, de ldotéque récente et de sub-
surface a permis I'application d’'une approche pbilsie dans le but de calculer I'aléa
sismique régional du Grand Tunis et ses enviross.rEsultats obtenus ont mis en évidence
la présence de plusieurs sources sismogénique'aianélEration peut dépasser 0.16g, pour
une période de retour de 475ans. Une évaluatiolail sismique local semble étre
obligatoire pour tout programme d’aménagement dirtgnce socio-économique dans ces
localités sensibles a ce risque.

Mots clés : champ de contraintes ; zonage sismotectoniquairceosismogénique ; aléa
sismique régional ; approche probabiliste ; aléamijue local ; iso- accélération ; loi
d’'atténuation ; période de retour.

ABSTRACT : The exploitation of recent tectonic, subsurfaced aeismological data was
permitted the application of a probabilistic apmtodo calculate the regional seismic hazard
of the Grand Tunis and surrounding area. The obthiresults illustrate the presence of
several seismogenic sources with acceleration saxeeeding 0.16g, for a return period
equal to 475 years. The local seismic hazard etiatualeserves to be taken into account
during the establishment of important regional d@wement program in these high seismic
risk zones.

Key words: stress field; sismotectonic zonation; seismogsaigce, regional seismic hazard;
probabilistic approach; local seismic hazard; isceteration; attenuation low; return period.
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1- CADRE SISMOTECTONIQUE

La prévention des catastrophes dues a des séismpéquie, en premier lieu,
gue 'on sache ou le tremblement de terre va séym® ou risque de se reproduire.
C’est le premier aspect spatial de prévision. Erttion des données disponibles, il
est possible de localiser les principaux sectexp®®es a ce risque et d'agir pour
réduire son effet. C'est 'objet de ce travail, gud@rmettra d'évaluer le niveau de
risque sismique proprement dit dans la zone du @sfilamis et ses environs et de
prévoir des ouvrages ayant une résistance adopkegeaousses sismiques. Cet aléa
sismique prend particulierement son importance darehoix des sites utilisables
pour des ouvrages a risque.

Dans le cadre sismotectonique, nous présentonsqupselexemples qui
montrent I'importance de la tectonique récenteoet isnplication sismotectonique
afin d'établir I'aléa sismique régional et défiflies plus importantes sources
sismogéniques de la région. Cette tectonique réoestt représentée par plusieurs
accidents connus par leur activité quaternairevaisa

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

-la faille NE-SW d’el Alia, réactivée au Quatermaien décrochement senestre,
avec une composante inverse; elle est longue da 25lprofonde de 4 a 5km;

-la faille de Menzel Jemil est une ancienne faiflermale, réactivée en
décrochement senestre; elle est longue de 15knofeinde de 4 a 5km;

-la faille de Nahli-Raouad-Jdeida: cette failleiobgle est composée de deux a
trois rameaux en relais, longue de 30km et prodahel 3 & 4km. Elle a été réactivée
au Quaternaire en décrochement dextre a forte ceamp® normale;

-la faille N-S de Messeftine: elle correspond adénrochement senestre, de 25km
de longueur, et de 4 a 5km de profondeur. Cetie factive affecte méme le dépot
holocéne;

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

-La faille N-S d’El Menzeh 9 : Il s’agit d’'un déarbement senestre de direction
N-S, affectant les dépbts quaternaires les plusntécOn peut méme y observer des
indices de glissement.

La compilation des données de la déformation régei¢ sub-surface et des
données sismologiques a permis I'élaboration dmtte 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 quedigobs permettent de
déterminer la nature et I'orientation de contrasragissant dans une région donnée :
solutions focales des séismes, mesures de coesamsitu, contraintes calculées a
partir de la microfracturation et axes de défororatPour reconstruire un tenseur de
contraintes a partir de la fracturation observééchelle de I'affleurement comme
celle des failles striées, de fentes de tensiarde stylolithes, plusieurs méthodes
ont été proposées (Anderson, 1951 ; Carey et Brudi@74 ; Angelier, 1975 ;
Angelier et al., 1982 ; Armijo et Cisternas, 197ngelier et al., 1982 ; Etchecopar
et al., 1984).
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Fig. 5 - Carte du zonage sismotectonique : 1:Trias; 2: {dii@cene; 3: bassin numidien; 4: anticlinal; 5:
synclinal; 6: décrochement; 7: failles inverse; 8failles confirmées par les données géophysidies;
indices de déformations récentes; Z: zonage sistutig|ue (z, 2, z); 10: sismicité instrumentale; 11:

sismicité historique

Dans ce secteur de la Tunisie, pour déterminegrisgur de contraintes a partir
des failles striées, nous avons appliqué la méthodeérique proposée par
Etchecopar et Mattauer, (1988). Cette méthodertir plas failles striées, consiste a
rechercher par un algorithme de programmation iieéa partir de plusieurs
« essais-erreurs », le tensdur F H, |, J,K R) pour lequel la fonction F = S<smi-
sij>, qui représente les écarts angulaires entrstria mesuréeSmi) et la strie
calculée §ij) minimale.

Dans cette analyse quantitative (Tableau I, DIE#®5), nous avons constaté que
la direction moyenne de la contrainte horizontabximale { hmax =L1), est NW-
SE pour la majorité des stations microtectoniquesyaées ; cependant, plusieurs
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variations de la direction moyenne de raccourcigsgnont été observées. Cette
perturbation locale de la direction de la conteintincipale I(1), se produit souvent
au voisinage des accidents majeurs préexistants.

Tableau-I-Valeurs de contraintes calculées par la méthodeérnigoe (Dlala, 1995).

2-2-Les mécanismes aux foyers

Malgré I'importance des indices de la déformatiécente et le calcul du tenseur
moyen de contraintes, pour avoir une idée surtl'déacontraintes en profondeur,
nous avons exploité quelques données de sismittéumentale disponibles. Pour
une meilleure solution, nous avons procédé parsdhection des enregistrements
qui sont signalés aux moins par 9 stations. Lestisols focales sont obtenues a
partir des polarités des ondes P, observées susisesogrammes du Réseau
Télémétré Tunisien. Les résultats de ces solusonsindiqués dans tableau Il et
la figure 1. lls confirment dans I'ensemble un ndgiactuel compressif de direction
NW-SE, bien compatible avec la direction moyenneadeourcissement définie par
le traitement numérique des failles striées (Kac@dn4 ; Dlala et al., 2007).

#1"

% # &t % # &# % # 7 % # m "$#

Tableau -II- Résultats des solutions focales de quelques sgidmsecteur (fig. 1).

3- ALEA SISMIQUE REGIONAL

Pour évaluer I'aléa sismique régional de cette zbéride, nous avons appliqué
I'approche probabiliste qui correspond a la démarth plus utilisée dans ce
domaine. Le modéle se base sur les méthodes stisnda@nalyse probabiliste de
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I'aléa dont la théorie a été décrite par plusieureurs (Cornell, 1968 ; Mc. Guire,
1974; Derkuirghian et Arg, 1977, 1978).

Dans cette évaluation, nous avons établi en prenliem une carte
sismotectonique en compilant les données de défmmeécente, de subsurface et
les données sismologiques (fig.1). A partir deece#irte, trois zones sont élaborées
en fonction de leurs particularités sismotectonsq@gl, Z2, Z3). Le potentiel
sismogéne de la zone a été défini par le caleuhdoi de distribution (Gutenberg-
Richter). Les paramétres du mouvement du sol sétdgrahinés a l'aide des lois
d’'atténuation spécifiques au contexte sismotectanide la Tunisie, dont la barre
inférieure de la magnitude susceptible de proddie dégéats a été estimée a 4
degrés Richter (Dlala,1995; Kacem, 2004).

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

La représentation graphique en échelle logarithenidu nombre cumulé de séismes
en fonction de la magnitude a partir de laquelledéalogue est complet (F&),
montre que la magnitude minimale (Mmin), considépmr estimer la droite
Gutenberg-Richter correspond a la magnitude?)( Ce graphique présente un
plateau au début de distribution et une décroigséinéaire a partir des magnitudes
intermédiaires. En extrapolant la tendance linéauredébut de la distribution, on
peut déterminer le seuil de la magnitude au dedsgsel le nombre d’observation
n'est plus représentatif du nombre d’événemenndtte. Pour conserver toutes les
magnitudes sans biaiser toutefois I'estimation gdasameétres de la droite, nous
avons exploité une méthode qui introduit une péridtbbservation représentative
pour chaque rang de magnitude, appelée méthodeagimem de vraisemblance
(Weichert, 1980).

Log (N/t) =2.4192 - 0.748 ML
ERR =0.0835

T T T T T
2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Magnitude ML

Fig. 2 - Test d'exhaustivité du catalogue de sismicité
(1735 - 2001) de la région du Nord-est de la Tigf)is

Malgré que la sismicité historique soit représéveatie certains événements
majeurs, la sismicité instrumentale a permis eramekie un recensement plus
exhaustif de petites magnitudes et des magnitudesiédiaires. La détermination
des périodes représentatives pour chaque clagsagiatudes en procédant par des
variations d’histogrammes a permis d’apprécierdted partir de laquelle I'activité
sismique peut étre stable (fig. 3, 4 et 5) En athnetque la sismicité est un.
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processus stationnaire, le tableau 1V, ci-dessésame les résultats obtenus pour
'ensemble de la zone.
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Tableau -IV-Détermination des périodes représentatives poaruak classe de magnitude

La distribution du nombre annuel cumulé de séisa§sassant un seuil de
magnitude donnée, obtenue a partir des observatshseprésentée par la courbe
de la figure(2). Cette représentation permet d’admettre queatalogue de la
sismicité peut étre complet a partir du seuil degmitade 2,7 a 3. Cette valeur
correspond aussi a la magnitude a partir de laguel séismes superficiels sont
habituellement ressentis. L'estimation de la lot€hberg- Richter et les paramétres
de la loi de distributiond et b) obtenus pour cette zone d'étude sont résumés
comme suite : magnitude minimal€:7 Ml magnitude maximale =6 MI; les
parametres de la loi de distributioa = 2,4192 = 0,748

D’apreés la loi de distribution théorique et lad@ distribution obtenue a partir de
nos données, on peut admettre que le modele deisigamce s’ajuste a partir d’'un
seuil de la magnitud®,7, ce qui nous a permis de procéder a une analyse
probabiliste. En effet d’aprés les distributionstertues, on peut s’attendre dans
notre zone d’étude a 'occurrence suivante :

2 a 4 séismes de magnitude supérieure ou égales s 2 a 3 ans ;
1 séisme de magnitude supérieure ou égale a 4etw@s a 3 ans ;
1 séisme de magnitude supérieure ou égale a 3e®29 a 25 ans.

Ces résultats obtenus concernent toute la zonetsaimscomptes des sources
sismogéniques particuliéres, ni de la profondesrs#gsmes. Pour aboutir a un aléa
sismique plus fiable et préciser les fréquencessdesnes capables d’engendrer des
effets notables dans cette zone, nous avons prgdén zonage sismotectonique
(fig.1), afin de calculer une loi de distributiooyr chaque secteur en fonction de ces
particularités.
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Fig.3- Variation du nombre des séismes de magnitBdeen fonction du temps
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Fig.4- Variation du nombre des séismes de magnitBdeen fonction du temps.
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Fig.5- Variation du nombre des séismes de magnituden fonction du temps

3-2- Evaluation des parametres de l'activité sismigg (a et b).

Les courbes représentatives des lois de distribsimt indiquées par la figure 6
(ABC). Elles traduisent une certaine variabilité |detivité sismique spécifique de
chaque zone. Ces résultats sont résumés darddauai-dessous

Tableau —V-Paramétres d'activités sismique de chaque zones g
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Fig. 6-Modeles de distribution de la sismicité des sositg Z ; etZ 3 (A, B et C).
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3-3- Loi d’atténuation

Pour la loi datténuation de I'accélération qui sbiue un parametre
fondamental pour I'évaluation de l'aléa sismiqueioéal, vue le manque des
enregistrements forts en Tunisie, nous avons adapteé utilisée par un groupe des
pays voisins ayant une sismicité dont les caratigues sont trés proches de celle
de la Tunisie. Pour un meilleur choix, nous avasé plusieurs lois adaptées a la
déformation crustale (loi d’Ambrassey’s, 1995 ; ke Petrovski et Marcellini,
1988 et la loi de Tento et al.,, 1992). Ces diffésnlois ont été représentées en
fonction de la distance épicentrale pour des mades locales de4(5; 50 ; 5,5;
6,0) et des profondeurs focales de 10 km (valeursbaées par défaut aux séismes
des zones sources) (fig.7). Aprés la comparaisoteddifférentes lois, nous avons
constaté qu’elles fournissent des estimations wessi méme a basse fréquences
(PGA, varie entreéd,1g pour la loi de Tento et al., 1992 @tL1g pour la loi de
Petrovski et Marcellini, (1988) . Suite a cette pamaison, nous avons adopté la loi
d’Ambrassey’s qui a fournie une valeur moyenne papport aux deux lois
précédentes.

3-4- Cartes d'iso-accélération

L'analyse de la distribution temporelle des séismadatifs & ces sources et la
prise en considération de la contribution des auseurces dans I'évaluation de
I'aléa sismique de cette zone, aboutit a 'aparide certains secteurs ayant un
aléa sismique relativement fort. Ainsi I'examen sdeartes d’iso-accélération
obtenues pour les différentes périodes de retoontn® une accélération localement
élevée qui peut dépasser méme 0.2g.

Dans cette étude le programme de calcul appliquie dsgiciel (CRISIS 99-18,
M. Ordaz et al., 1999), vue sa simplicité d'utitisa et sa capacité d'offrir la
possibilité d'une géométrie de source plus lardedee calculer et présenter des
courbes d’aléa et de spectres de réponses plummeis.



Annales de I'Equipement 24
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Fig.7 — Lois d'atténuation de I'accélération de Terttale 1992, Ambrasey et al.,1995 et Petrovsls;et
M =5; M =55 etal., 1988 pourM = 4M = 6.
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Les résultats obtenus sont résumés sur quatres aise-accélérations pour des
périodes de retour (50 ans, 100 ans, 300 ansbedds, fig.8, A, B, C, D).

Si nous tenons compte de la carte d’iso-accétérafpour une période de retour
de 475 ans fréquemment utilisée par la plupart dedes de constructions
parasismiques applicables aux batiments a risquealpon constate que les valeurs
d’accélérations sont variables entre 0.16g a 0.28g.valeurs maximales de cette
accélération apparaissent particulierement dans zi@ues : Sidi Thabet-Chaouat ou
la zone est connue par la présence de deux faigeures actives. La deuxieme
zone est celui d’'Ichkeul-Bizerte, ou [l'activitésisiique peut étre rattachée a
'accident N-S de Messeftine et I'accident N1'&Menzel Jemil (fig.1).

37.2(

37.0( 7

36.8( 1

121%,78'(
A- Carte d'iso-accélération pour une période de retder50 ans.

27 20 7

700 7
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B- Carte d'iso-accélération pour une période de retdarl00 ans.
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C- Carte d'iso-accélération pour une période d®uvetde 300 ans
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D- Carte d'iso-accélération pour une période de vetde 475 ans

Fig. 8 - Cartes d'iso accélérations pour les différerpésiodes de retour (ABCD)

CONCLUSION ET INTERPRETATION

L’'approche de l'aléa sismique régional que nousawtiscuté dans ce travail, a
montré son importance dans lidentification du pt&l sismique a une échelle
régionale puisque la compilation des données dermétions récentes, de
subsurface ainsi que les données sismologiquesyeBgia présence de plusieurs
secteurs dont I'accélération dépasse 0.28g poumpariede de retour de 475 ans.
Cette identification fait ressortir plusieurs ldtés sensibles a une activité sismique
qui mérite d'étre prise en considération pour tpubgramme d’aménagement
d'importance socio-économique. D’autre part, onstate que les environs nord de
Tunis (El Manzeh, Ariana, Sidi Thabet) et les eonsg sud de Bizerte (Menzel
Jemil, Menzel Bourguiba et Kechabta - Messeftime) sles secteurs situés dans des
domaines a accélération relativement fort, et afnles protéger en cas d'un
éventuel séisme, il est recommandé d’évaluer lessefle sites en fonction de leurs
caractéristiques topographiques, lithologiques édtechniques. Cette expérience
montre que le Nord-est de la Tunisie, ou la corre¢ioh urbaine est relativement
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forte, est loin d’étre une zone épargnée de risigraique, comme il a été considéré
jusqu'a présent. Par conséquent, nous recommatalogsessité de I'évaluation des
effets de site et I'application de code parasismiq
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