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Résumé

La jonction triple de type rift-rift-rift des Afars est une région spectaculaire qui relie
la mer Rouge, le golfe d’Aden et le rift éthiopien, et ow il est possible d’étudier les diffé-
rents stades d’extension depuis le rifting actif jusqu’aux marges continentales passives. Si
I’extension et 'activité magmatique sont généralement considérées comme étant restreintes
aux segments actifs des rifts (pour les stades immatures, comme en Afar) ou aux dorsales
océaniques (pour les stades océanisés, comme le golfe d’Aden), il existe pourtant une ac-
tivité magmatique sur les flancs des marges continentales passives de ’Afar, du sud de la
mer Rouge et du golfe d’Aden.

La tomographie de bruit de fond et la tomographie télésismique, sensibles a la pré-
sence de magma, de fluides, et aux variations de température et de densité, sont des
méthodes complémentaires qui permettent d’imager la crofite ou le manteau supérieur jus-
qu’a environ 300 km de profondeur et de mettre en évidence des systémes magmatiques.
La résolution obtenue est inédite grace a la combinaison de jeux de données au Yémen et
en Oman (réseau YOCMAL), en Ethiopie, en Erythrée, et & Djibouti.

Nos études de tomographie sur la région de I’Afar ont mis en évidence la présence
de systémes magmatiques complexes sous les flancs du rift Afar, modifiant actuellement la
crotite, et en lien avec des sources hydrothermales en surface. La mise en place de matériel
magmatique dense sous forme d’intrusions ou sous-plaqué au niveau de la croiite inférieure
de "Afar accommode ’extension en dehors des segments magmatiques actifs. De plus, les
flancs de la marge de la mer Rouge au Yémen sont affectés par un magmatisme provoqué
par des remontées localisées de matériel mantellique depuis une zone de manteau anorma-
lement chaud située sous I’Afar et le sud-ouest du Yémen. Nous suggérons également, sous
les épaules des marges passives de l'est du golfe d’Aden, la présence de systémes magma-
tiques avec ou sans expression volcanique & la surface. Nous proposons que ces systémes
pourraient étre alimentés par des cellules de convection petite échelle se mettant en place
a la faveur de variations d’épaisseur de la lithosphére, en bordure de marge et & proximité

des grandes zones de fracture du golfe d’Aden.






Abstract

The Afar rift-rift-rift triple junction is a unique region that links the Red Sea, the
Gulf of Aden and the Ethiopian rift, and where it is possible to study the different stages of
continental breakup, from early rifting in the south to seafloor spreading and development
of continental passive margins in the north and east. Extension and magmatic activity are
generally thought to be restricted to the active volcanic segments of the rift (for immature
stages, as in Afar), or to oceanic ridges (for later stages, as in the Gulf of Aden). However,
magmatic activity is also present on the continental margins flanks of the Afar rift, southern
Red Sea and Gulf of Aden.

The ambient noise tomography and teleseismic body-wave tomography are sensitive
to the presence of melt, fluids, as well as temperature and density variations. These are
complementary methods that allow imaging the crust and upper mantle to ~300 km depth,
and help to reveal magmatic systems. Unprecedented resolution is obtained thanks to the
combination of several seismological data sets from Yemen and Oman (YOCMAL network),
Ethiopia, Eritrea and Djibouti.

Our tomographic studies of the Afar region provide evidence for the presence of com-
plex magmatic systems under the Afar rift flanks, currently modifying the crust and linked
with hydrothermal systems near the surface. The emplacement of intruded or under-plated
dense magmatic material in the Afar lower crust accommodates the extension outside of
the active magmatic segments. In addition, the Red Sea margin flanks in Yemen are af-
fected by magmatism caused by localized small-scale upwellings of mantle material, from
a broad abnormally hot mantle zone located beneath Afar and southwestern Yemen. We
also suggest the presence of magmatic systems with or without a volcanic expression at the
surface, beneath the passive margins shoulders of the eastern Gulf of Aden. We propose
that these systems could be fed by small-scale convection caused by lithosphere thickness

variations at the edge of the Arabian plate and near the Gulf of Aden main fracture zones.
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INTRODUCTION GENERALE ET
PROBLEMATIQUES

Les zones de rift sont le lieu de ’extension de la croiite terrestre. Celle-ci y est étirée et
amincie, jusqu’a arriver parfois a la rupture continentale, puis & ’océanisation. Au moment
de la rupture continentale dans un contexte magmatique, ’étirement et I’amincissement
provoquent généralement une fusion partielle par décompression du matériel mantellique,
ainsi que du volcanisme. L’extension est considérée comme étant accommodée initialement
par les failles bordiéres du rift, puis se concentre progressivement & des segments volca-
niques axiaux, au fur et & mesure que la vallée du rift s’étend. Les processus magmatiques
au niveau des flancs du rift sont communément ignorés. Les marges continentales passives
sont considérées elles-aussi comme inactives d’'un point de vue tectonique et magmatique;
la déformation, les intrusions magmatiques et le volcanisme étant concentrés a I'axe de la
dorsale océanique.

Les marges continentales passives sont réparties selon deux catégories principales :
les marges volcaniques et les marges non-volcaniques ou peu volcaniques. Les premiéres
sont soumises a l'activité d’un panache mantellique et sont caractérisées par un magma-
tisme abondant : empilements massifs de laves, intrusions magmatiques dans la crofite,...
Les secondes présentent peu ou pas de magmatisme et sont caractérisées par une zone de

transition océan-continent ot du manteau sous-continental peut étre exhumé.
Le but de ce travail est d’apporter des contraintes majeures sur la structure crustale
et lithosphérique des marges continentales passives jeunes a trés jeunes. Nous cherchons a

évaluer les processus magmatiques au niveau des marges volcaniques et non volcaniques :

Quelle est l'origine des phénoménes magmatiques observés sur les flancs des marges ?

Quelle est linfluence d’un panache mantellique sur les marges continentales passives et
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sur la rupture continentale ?

Pourquoi, au niveau des marges non-volcaniques, les événements magmatiques ne sont-ils
présents qu’en certains endroits et non tout au long de la marge ?

Quelle peut étre I'influence de la segmentation d’un rift sur ces événements ?

Quel peut étre 'impact de ce magmatisme sur ’histoire de la subsidence d’une marge

continentale passive ?

Notre choix de site d’étude s’est porté sur la région du golfe d’Aden — Afar — sud
mer Rouge. Il s’agit d’un endroit unique ou l'on peut étudier les processus encore en
cours actuellement ou qui ont amené & la rupture continentale sous influence ou non d’'un
panache mantellique. Son intérét réside dans la jeunesse du rifting et dans la variation
longitudinale de la nature des marges continentales. Pour le golfe d’Aden, elles sont
volcaniques & ouest, sous l'influence du panache Afar, et non-volcaniques & l'est. A
I'ouest, au niveau de 1’Afar, des phénoménes hydrothermaux (Ethiopie) ainsi que des
champs volcaniques (Yémen) sont présents sur les flancs du rift. Les marges de l'est
du golfe d’Aden sont marquées par différents événements magmatiques et volcaniques
post-rift : volcans on-shore et off-shore, anomalies de vitesses mantelliques évoquant
la présence de magma sous le sud de I’Oman. Le golfe d’Aden est également marqué
par une forte segmentation de ses marges continentales due notamment & 1’obliquité
du rift par rapport a la direction d’ouverture de plaques. Elle s’exprime par des zones
d’accommodation de la déformation qui deviennent aprés la rupture continentale de
grandes zones de fracture océanique.

Si la région Aden a été le lieu de nombreuses études géologiques, ces dix derniéres an-

nées, elle n’a que peu bénéficié d’études de détail de sa structure crustale et lithosphérique.

Pour réaliser cette étude, j’ai utilisé les données provenant des nombreuses stations
sismologiques déployées par le projet ANR YOCMAL (YOung Conjugate MArgins Labo-
ratory), dans lequel s’inscrit cette thése. Depuis 2009, ce sont 100 stations sismologiques
qui ont été déployées au Yémen, en Oman et sur l'ile de Socotra (Yémen). A ces don-
nées s’ajoutent les données libres d’accés, nombreuses dans la région de 1’Afar. Depuis
une vingtaine d’années, différentes équipes de recherche internationales ont mis en place
des réseaux temporaires de stations (fonctionnant entre un et trois ans). A ces réseaux
s’ajoutent quelques stations permanentes, elles aussi libres d’accés. La densité de stations
est ainsi trés forte en Afar (Ethiopie et Djibouti). La Somalie, I'Erythrée et le Yémen étant
plus difficiles d’accés, rares sont les données disponibles sur ces zones.

Les stations mises en place au Yémen par le projet YOCMAL sont une occasion
inédite d’étudier les marges du sud de la mer Rouge et du golfe d’Aden, car la situation

politique du pays ne permet plus actuellement d’y déployer des réseaux sismologiques. Le
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réseau YOCMAL est ainsi la seule source d’information sur la lithospheére de la marge nord
du golfe d’Aden et sur la marge est de la mer Rouge au Yémen.

Nous avons choisi la tomographie pour travailler sur ces données. En effet, la vitesse
de propagation des ondes dans la Terre est sensible & la présence de magma, de fluides,
aux fortes températures ainsi qu’aux changements de composition des roches. C’est donc
un outil idéal pour étudier les processus magmatiques. La tomographie de bruit de fond
sismique sera utilisée pour contraindre 1’état de la crofite et du manteau sous-crustal avec

précision, tandis que la tomographie télésismique servira & investiguer le manteau supérieur.

Ce manuscrit s’organise en quatre parties. La partie I présente une synthése biblio-
graphique de la région d’étude. Nous y décrivons le cadre géodynamique et géologique,
et exposons l’état des connaissances et des débats sur le panache Afar et les marges

continentales Aden — Afar — sud mer Rouge.

La partie II décrit les méthodes de travail choisies : la tomographie de bruit de fond
sismique et la tomographie télésismique. Nous y expliquons le traitement des données et

le fonctionnement de ces méthodes sismologiques.

La partie III est articulée sous la forme d’articles, tous trois centrés sur la région de
I’Afar. Chacun présente les résultats obtenus par une méthode différente : tout d’abord la
tomographie de bruit de fond sismique, qui fournit des cartes de vitesse de propagation
des ondes de phase de la croite et du manteau supérieur (c.f. chapitre 1). A partir de ces
résultats, nous avons créé un modéle en trois dimensions de la structure en vitesse de la
crotite et du manteau sous-crustal (c.f. chapitre 2). Nous investiguons ensuite la partie
profonde de la marge est du sud de la mer Rouge au Yémen par tomographie télésismique
(c.f. chapitre 3).

La partie IV se compose de deux articles, analysant la partie est, non-volcanique du
golfe d’Aden. Le chapitre 1 présente des cartes de vitesse des ondes de phase de la crotite et
du manteau supérieur, tandis que le chapitre 2 est le résultat d’une étude de tomographie

télésismique, sur la marge profonde de 'est du golfe d’Aden.

13



14



Premiére partie

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
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PARTIE I - PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Cette premiére partie présente une synthése bibliographique de la région étudiée.
Nous y décrivons I'histoire de la jonction triple Afar et des marges de la mer Rouge et du
golfe d’Aden, depuis la Pangée jusqu’a sa configuration actuelle. Le cadre géodynamique
et géologique est détaillé ainsi que 1’état des connaissances et des débats sur le panache
Afar et les marges continentales de la région. Nous décrivons ensuite les différentes études
de tomographie menées ces derniéres années, afin de justifier nos choix de méthodes et de
zones de travail. De cet état de ’art ressort la complexité de la région de I’Afar et des
marges continentales passives du golfe d’Aden et de la mer Rouge. C’est en effet une zone
trés active d’'un point de vue magmatique et tectonique, et il n’existe pas de lien évident
entre tous les événements récents enregistrés. De nombreuses recherches y ont été menées
depuis plus d’une vingtaine d’années, sans pour autant contraindre tous les processus en

jeu.
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CHAPITRE 1

EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE LA PLAQUE
ARABE

1.1 Frontiéres actuelles de la plaque Arabe

Le Yémen et le Sultanat d’Oman, ot ont été déployées une centaine de stations
sismologiques dans le cadre du projet YOCMAL (YOung Conjugate MArgins Laboratory),
se situent au sud de la plaque Arabe, sur la Péninsule Arabique (Fig.I.1.1). La plaque Arabe
est délimitée a ’ouest par une frontiére divergente, le Rift de la Mer Rouge et au nord-ouest
par la faille transformante de la Mer Morte (ou Faille du Levant). Au sud, c’est également
une frontiére divergente qui borde I’Arabie, avec la dorsale océanique du golfe d’Aden. Ces
deux bras se connectent au Rift Est Africain au niveau d’un point triple, dans la zone du
point chaud des Afars (Fig.I.1.1). Ce dernier est caractérisé par un manteau anormalement
chaud et est responsable d’'un magmatisme abondant. Son réle dans la cinématique de la
région est débattu mais semble étre trés important, notamment dans les mécanismes de
rupture continentale du golfe d’Aden, de la Mer Rouge et du Rift Est Africain. La frontiére
nord-est est formée par la zone de subduction du Makran et la chaine du Zagros (Iran).
Le contexte y est convergent depuis le Crétacé, c’est-a-dire depuis le début de la fermeture
de I’Océan Téthys. Enfin, au sud-est, la faille transformante d’Owen sépare 1’Arabie de la
plaque Indienne. Les mesures GPS indiquent que la plaque Arabe se déplace actuellement
a une vitesse de 2 & 3 cm par an vers le nord-est par rapport a la plaque Eurasie (ArRajehi
et al., 2010).

1.2 De la Pangée au bloc Afrique—Arabie

La fragmentation de la Pangée s’est initiée dés la fin du Permien, avec la formation
de I'océan Téthys, séparant deux masses continentales : la Laurasia (Amérique du Nord et
Eurasie) au nord et le Gondwana (Antarctique, Amérique du Sud, Afrique, Madagascar,
Australie, Arabie, Inde) au sud (Fig.I.1.2.a). Il y a environ 150 Ma s’est ouvert le bassin
Nord-Somalien (Fig.I.1.2.b), provoquant la séparation du bloc Madagascar-Seychelles-Inde
du bloc Afrique-Arabie (Marquer et al., 1998). Une zone transformante (EAFZ) s’est en-
suite mise en place autour de 118 Ma entre Madagascar et les Seychelles (Fig.1.1.2.d). Cette

19



CHAPITRE 1. EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE LA PLAQUE ARABE

Geodynamic Map of Arabia

1 P <20 Ma Magmatism
P > 20 Ma Magmatism
[ Tertiary batholithes

| . Arabian Shield

=7000 =6000 -5000 4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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FIGURE I.1.1: Carte géodynamique de I’Arabie (modifiée d’aprés Davison et al. (1994)). Le
magmatisme datant de plus de 20 Ma est représenté en violet, tandis que le magmatisme
datant de moins de 20 Ma est représenté en rose. Les granites tertiaires du sud-ouest
du Yémen sont indiqués en bleu. Le bouclier Arabe est représenté en ocre. Le cercle en
pointillés rouges représente ’emplacement approximatif du point chaud Afar. SS : Shukra
El Sheik Fracture Zone.
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PARTIE I - PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

structure pourrait s’étendre le long de la marge orientale de I’Oman, accommodant ainsi le
mouvement rapide de I'Inde vers le nord (Patriat et Achache, 1984; Birse et al., 1997). L’ac-
crétion océanique entre Madagascar et le bloc Inde-Seychelles a débuté il y a 86 Ma (e.g.
Dyment, 1998) (Fig.I.1.2.e). Par la suite, 'accrétion océanique s’est initiée il y a 65.5 Ma
entre les Seychelles et 'Inde, et la collision entre I'Inde (Fig.I.1.2.f) et le bloc Karman a pu
conduire & I'obduction de 'ophiolite de Masirah (Chaubey et al., 2002). L'Inde est ensuite
entrée en collision avec ’Eurasie il y a 53 Ma, impliquant un ralentissement conséquent
de la dérive de I'Inde vers le nord. A ce moment, la faille transformante d’Owen, appelée
East Arabian Fracture Zone (EAFZ), était située le long de la cdte d’'Oman (Royer et al.,
2002; Robinet, 2013). La mise en place du point chaud de PAfar a lieu a 45 Ma (George
et al., 1998). Il se développe de fagon contemporaine avec la dorsale de Carlsberg (Royer
et al., 2002), avec une activité paroxysmale a 30 Ma (e.g. Hofmann et al., 1997; George et
al., 1998). Le rifting continental oblique a débuté & la fin de I'Eocéne (35 Ma, Fig.1.1.2.g)
dans 'ensemble du golfe d’Aden avec une direction d’extension d’environ N20°E (Platel
et Roger, 1989; Roger et al., 1989; Watchorn et al., 1998; Razin et al., 2010; Autin et al.,
2010; d’Acremont et al., 2010; Leroy et al., 2010a).
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CHAPITRE 1. EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE LA PLAQUE ARABE
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POINT CHAUD DE L’AFAR ET RIFTING

La jonction triple de la dépression Afar, au nord-est de I’Afrique, est de type rift-
rift-rift (McKenzie et al., 1970). Elle est le résultat de 'intersection des rifts Est Africain,
de la mer Rouge et du golfe d’Aden, sous I'influence de 'activité du point chaud de I’Afar
qui a affaibli la crotte par changement des propriétés mécaniques de la lithosphére (e.g.
Leroy et al., 2012). L’existence du point triple golfe d’Aden — mer Rouge — Rift Est Africain
apparait intimement liée a la présence d’un point chaud dans la région des Afars (Courtillot
et al., 1999; Bellahsen et al., 2003). La présence de volcanisme de type trapps en Ethiopie
et Yémen, et celle d’'un manteau anormalement lent sous la région (Debayle et al., 2001,

Bastow et al., 2005) en sont des indices indirects.

2.1 Le panache Afar : existence et origine débattues

L’hypothése de 'existence du panache Afar ne fait cependant pas I'unanimité au sein
de la communauté scientifique internationale, tout comme son origine et sa localisation.
Au cours des quelques derniéres dizaines d’années, les techniques se sont développées, et
avec elles les idées et théories sur le panache Afar.

Pour certains auteurs, le panache Afar serait la prolongation du superpanache africain
profond, situé a la limite noyau-manteau sous le Sud-Est de I'Océan Atlantique (Nyblade
et Robinson, 1994; Ritsema et al., 1999; Benoit et al., 2006; Hansen et Nyblade, 2013).
Ce flux pourrait provoquer des remontées localisées de matériel sous les zones affectées
par un volcanisme Cénozoique (Forte et al., 2010). Selon Hansen et Nyblade (2013), il
existerait un flux remontant vers le nord-est depuis le superpanache africain, jusqu’a la
pointe sud-ouest de 1’Arabie.

La connexion avec ce dernier pourrait toutefois avoir disparu (Davaille et al., 2005).
Selon Ebinger et Sleep (1998) et Debayle et al. (2001), la zone de I’Afar serait alimentée
par un panache indépendant du superpanache africain, ayant une origine a plus de 600 km
profondeur ; le manque de résolution de leurs modéles dans le manteau inférieur ne leur
permettant pas de meilleure hypothése sur la source. Pour Ebinger et Sleep (1998), ce
panache pourrait permettre I’alimentation par flux mantellique sous une lithosphére amin-
cie d’autres points chauds africains. D’autres modeéles de tomographie des ondes P et des

analyses de fonction récepteur impliquent une origine confinée 4 moins de 410 km pour le
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panache Afar, car ils imagent une zone de transition d’une épaisseur similaire a I’épaisseur
moyenne globale (Benoit et al., 2003, 2006; Nyblade et al., 2000).

Chang et al. (2011), grace & un modéle de tomographie des ondes S, propose ’exis-
tence de plusieurs panaches : le panache Afar, et le panache Kenyan, ce dernier pouvant
étre relié au superpanache africain au vu de son inclinaison vers 'ouest avec ’augmenta-
tion de la profondeur. Afin d’expliquer le volcanisme Néogéne au nord de I’Arabie et en
Jordanie, Chang et al. (2011) supposent également la présence d’un troisiéme panache,
localisé sous la Jordanie. Certaines études géochimiques (e.g. George et al., 1998; Rogers
et al., 2000), soutiennent également que la présence de signatures isotopiques différentes
impliquent 'existence de différentes sources mantelliques : un panache sous le Kenya et un
second sous I'Ethiopie. Cependant, d’autres études expliquent qu'il faut considérer dans les
analyses géochimiques les effets de 'amincissement lithosphérique et de la contamination
des magmas (e.g. Furman et al., 2004). Ainsi, il pourrait n’y avoir qu'une source, donc un
seul panache, avec des expressions géochimiques qui varient dans ’espace et le temps.

Quant a la possibilité d’un lien entre les divers points chauds mineurs de I’Afrique et
celui de I’Afar, plusieurs auteurs considérent que les points chauds Darfour, Tibesti et Hog-
gar correspondent & des panaches non connectés (Burke, 1996; Wilson et Guiraud, 1992).
Plus récemment, Sebai et al. (2006), observent grace a leur modéle de tomographie des
ondes de Love et de Rayleigh, une anomalie jusqu’a une profondeur de 300 km (maximum
d’investigation) sous I’Afar, non connectée aux autres points chauds africains. Montagner
et al. (2007) puis Sicilia et al. (2008) imagent le panache Afar jusqu'a ~ 400 km, et le
distinguent des points chauds Hoggar, Tibesti, Darfour et Cameroun, dont 1'origine serait
plus superficielle. Ces points chauds seraient dus a des “baby plumes”, c’est & dire a des
upwellings plus superficiels, des instabilités convectives dans 'asthénosphére. Sicilia et al.
(2008) n’excluent pourtant pas la possibilité que ces points chauds soient alimentés par le
panache Afar & des profondeurs inférieures & 150-200 km par flux horizontal de matériel.

Des études récentes de Rychert et al. (2012) et Hammond et al. (2013) suggérent
que l'influence d’un panache mantellique sur la région de I’Afar est aujoud’hui minime.
Le volcanisme aux axes serait alors probablement dii & une remontée passive de matériel
mantellique sous I’Afar et plus particuliérement sous les axes, dans les 75 a 100 premiers
kilométres de profondeur. De plus, de petites remontées diapiriques sont présentes en-

dessous des principaux édifices volcaniques hors-axe (Hammond et al., 2013).

2.2 Le magmatisme associé au panache de I’Afar

2.2.1 Avant 30 Ma

Les premiéres traces de magmatisme dans la région du point chaud de I’Afar ont

été datées a 45 Ma au Sud de I’Ethiopie par la méthode 40Ar/39Ar (George et al., 1998).
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Elles correspondent a une premiére phase de magmatisme s’échelonnant de 45 a 35 Ma.
L’extension associée & cette premiére phase est trop faible pour avoir généré a elle-seule
les épanchements volcaniques observés au Yémen et en Ethiopie (Fig. I1.1.1) (Baker et al.,
1998; Coulié et al., 2003). L’analyse géochimique réalisée sur ces basaltes indique l'inter-
action d’un point chaud avec la lithosphére (Bertrand et al., 2003). On considére donc ce

phénoméne comme la premiére expression de 'activité du panache Afar.

2.2.2 Au moment de la crise, autour de 30 Ma

L’épisode majeur, de type trapps, a lieu sur une période trés bréve autour de 31 Ma et
28 Ma, engendrant de grands épanchements volcaniques épais de plus de 3 km localement,
au Sud-Ouest du Yémen, en Ethiopie et se propageant en Arabie occidentale jusqu’au
Nord-Est du Soudan (Baker et al., 1996, 1998; Hofmann et al., 1997; George et al., 1998;
Coulié et al., 2003).

Les séries pré-rift et volcaniques au Yémen sont intrudées de nombreux dikes de
basalte, trachite et rhyolite, orientés parallelement a la mer Rouge (NNW-SSE & NW-
SE), datés de 25 a 16 Ma (Zumbo et al., 1995). Les dikes basaltiques et de gabbros lités
se retrouvent sur presque toute la longueur de la mer Rouge, depuis I’Afar et le Yémen
jusqu’au nord de 'Egypte. Cet épisode volcanique est contemporain de la mise en place
de larges batholithes granitiques. Ces derniers sont alignés suivant une direction NS a
proximité du "Grand Escarpement" qui sépare les plateaux élevés du Yémen de la plaine
subsidente de Tihama. Une étroite relation spatiale existe entre les granites et les grandes
failles normales NNE-SSW qui affectent les roches sédimentaires Mézosoiques et les roches
volcaniques Oligocénes des hauts plateaux (Geoffroy et al., 1998). Enfin, il y a 14 Ma
s'initie une troisiéme phase de magmatisme en Ethiopie et principalement a 1’'Ouest de
I’Arabie Saoudite (au nord jusqu’a Harrat Ash Shamah et Jebel Druse en Jordanie, Liban
et Syrie (Fig. I.1.1)).

2.3 Ouverture océanique et structure des marges

Le rifting en mer Rouge et dans le golfe d’Aden s’initie de maniére contemporaine
autour de 35 Ma, et précéde donc de quelques milliers d’années le maximum de ’épisode

majeur de magmatisme (e.g. Leroy et al., 2012).

2.3.1 Ouverture de la mer Rouge

Le rift de la mer Rouge s’est développé au sein d’une lithosphére continentale, sans
connexion avec d’autres rides océaniques. Au début de I’Oligocéne s’initie le rifting dans
les zones centrales et méridionales de la mer Rouge, de Jeddah aux marges de 'Erythrée et

du Soudan (Hughes et Filatoff, 1995; Bunter et Magid, 1989; Bunter et al., 1998). Puis il y
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F1GURE 1.2.1: Carte géologique simplifiée du Yémen occidental, modifiée d’aprés As-Saruri
(2004). Les granites Tertiaires n’y ont pas été cartographiés. Ils sont visibles sur la fi-
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FI1GURE [.2.2: Coupe géologique simplifiée de la marge est du sud de la mer Rouge, a
la latitude 15°N (Ahmed et al., 2013). Les réflecteurs pentés vers la mer (SDR=Seaward
Dipping Reflectors) sont représentés en rose et sont datés de 30 & 16 Ma (syn-rift). Ils ca-
ractérisent une marge volcanique. Les triangles noirs indiquent I’emplacement des stations
sismologiques du réseau YOCMAL, et les cercles indiquent la profondeur du Moho calculée
sous la marge par Ahmed et al. (2013).
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a 30 Ma, le rifting s’étend a la partie de la mer Rouge située au nord de I’Arabie Saoudite
(Purser et Hotzl, 1988) ainsi que dans la partie sud du golfe de Suez (El-Shinnawi, 1975).
Selon Courtillot et al. (1999), la mer Rouge aurait connu une phase de forte augmentation
de lextension accompagnée d’un uplift des épaules du rift il y a 14 Ma. A ce moment la se
développe une zone transformante reliant le nord de la mer Rouge & la zone de convergence
Bitlis-Zagros, suite a la collision entre la plaque Arabe et I'Eurasie. Cela provoque un
réarrangement des forces et modifie le mode d’extension du rift de la mer Rouge : elle
n’est désormais plus normale au rift, mais oblique, paralléle a la transformante de la mer
Morte. Le taux d’extension de la mer Rouge, tout comme celui du golfe d’Aden, n’est pas
uniforme : il est de 7.1 mm/an au Nord (27°N) et de 15.4 mm/an plus au Sud (15°N).
Enfin, 'accrétion océanique démarre tardivement, vers 5 Ma, au sud et au centre de la mer
Rouge.

Au Yémen, les structures la marge de la mer Rouge sont orientées principalement
N150°E, parallélement au rift. La plus spectaculaire d’entre elles est le "Grand Escarpe-
ment" (Fig.I.2.1) qui court sur plus de 1000 km parallélement a la mer Rouge, au Yémen
et en Arabie Saoudite (Bosworth et al., 2005). Il correspond & un changement brutal d’élé-
vation qui passe de 200 m d’altitude & l'ouest & plus de 1000 m d’altitude & l’est. Le
"Grand Escarpement" sépare la plaine de Tihama d’une largeur d’environ 40 km (Davison
et al., 1994) des hauts plateaux yéménites, fréequemment au-dessus de 2000 m d’altitude
(Bosworth et al., 2005), Fig.1.2.1.

La plaine de Tihama est couverte par des dépdts alluviaux et fluviaux récents; les
sommets des blocs basculés du rift de la mer Rouge affleurent a 1'Ouest (Davison et al.,
1994), ainsi que des diapirs actifs de sel Miocéne (Davison et al., 1996). Le socle Néopro-
térozoique affleure & 'est du "Grand Escarpement". Les séquences pré-rift Mésozoiques,
en discordance avec le socle et d’'une épaisseur totale de 1200 m, sont trés semblables a
celles d’Erythrée et d’Ethiopie. Sur le dernier niveau ont été observés des paléosols, indice
d’un uplift général de la région sous l'effet de 'interaction entre la téte du panache et la
lithospheére.

Les unités syn-rift, datées de la fin de ’Oligocéne au Miocéne, ont été forées en
mer, atteignant parfois jusqu’a 8 km d’épaisseur. La séquence syn-rift est constituée d’une
série volcano-sédimentaire organisée sous la forme de réflecteurs pentés vers la mer (SDR :
Seaward Dipping Reflectors) sous la plaine de Tihama (Davison et al., 1994) Les sédiments
post-rift Plio-Pleistocénes forés en mer Rouge au large du Yémen occidental (Heaton et al.,
1995) font état d’une épaisse plateforme carbonatée, atteignant jusqu’a 500 m d’épaisseur.
En revanche, a terre, les sédiments de cette période sont plutdt alluviaux et fluviatiles.
L’organisation en SDRs des séquences syn-rift permet de considérer les marges du sud de

la mer Rouge comme des marges volcaniques. Les variations de I’épaisseur de la crotite ont
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été étudiées & échelle locale & 'ouest du Yémen, et estimée entre 14 km au niveau de la

cote et 35 km dans les terres (Ahmed et al., 2013).

2.3.2 Ouverture du golfe d’Aden
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F1GURE 1.2.3: Carte géologique simplifiée du golfe d’Aden (Leroy et al., 2012). Les fléches
représentent les vecteurs de déplacement des différentes plaques.

Le golfe d’Aden sépare la plaque Somalie de la plaque Arabie (Fig.1.2.3); a partir de
I'Oligocene, il s’est ouvert entre la dorsale de Carlsberg et le point chaud Afar (Fig.I.1.1).
Il est connecté a I'est & I’Océan Indien au niveau de la zone de fracture d’Owen, et & ’ouest
a la mer Rouge (golfe de Tadjoura). Le golfe d’Aden est segmenté par de grandes zones de
fracture transformantes orientées N25-30°E qui ont influencé son histoire et qui séparent
des domaines & caractéristiques crustales différentes.

Le rifting a débuté a I'est au moment de 1’épisode des trapps, il y a 35 Ma, suivant la
direction N20°E. L’accrétion océanique a débuté au Miocéne, il y a environ 17.6 Ma (Leroy
et al., 2004), et il y a 20 Ma pour I'extrémité est (Fournier et al., 2008). A cette méme
période, la déchirure continentale s’arréte et I’exhumation du manteau sous-continental
commence 4 &tre active dans le golfe d’Aden, & 'est de la zone de fracture d’Alula-Fartak
(d’Acremont et al., 2006; Leroy et al., 2010a,b; Watremez et al., 2011). Le golfe d’Aden
s’est donc ouvert depuis la ride de Carlsberg, jusqu’a la zone de fracture d’Alula-Fartak,
puis vers 'WSW jusqu’au golfe de Tadjoura, en direction du point chaud de I’Afar. Le
rifting s’intensifie dans le golfe d’Aden au début du Miocéne (Platel et Roger, 1989) et se
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développe pendant 'initiation de la phase de collision entre I’Arabie et ’Eurasie dans la
région du Zagros (Agard et al., 2005).

Le golfe d’Aden s’ouvre suivant une direction ~N30°E ; son taux d’extension n’est
pas uniforme sur toute sa longueur. A I'est (14.7°N et 55°E), il atteint 22.7 mm/an, alors
qu’a 'ouest il n’est que de 15.5 mm/an (& 12°N et 45°E) (Fournier et al., 2001; ArRajehi et
al., 2010). Les données de sismicité montrent que I'extrémité occidentale de la ride du golfe
d’Aden se propagerait actuellement en direction du NNW & travers la dépression Afar, en
direction du plateau Ethiopien occidental (Courtillot et al., 1987; Manighetti et al., 1997;
Ayele et al., 2007; Daoud et al., 2011).
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F1GURE 1.2.4: Coupe géologique schématique de la marge nord du golfe d’Aden au niveau
du segment Ashawq-Salalah, modifié d’aprés Autin et al. (2010).

La géométrie du golfe d’Aden est fortement influencée par I’héritage structural, et en
particulier par des bassins formés au Jurassique et au Crétacé, d’orientation nord ouest-
sud est. Il s’agit entre autres des bassins de Balhaf, Masilah, Jiza et Qamar (Bott et al.,
1992; Beydoun et al., 1996; Bosence, 1997, Fig.1.2.3). A présent, six zones de fracture
majeures segmentent la ride océanique de ce jeune bassin. Il s’agit des zones de fracture
de Shukra-FEl Sheik, Khanshir-Al Irqah, Xiis-Al Mukalla, Bosaso-Masilah, Alula-Fartak et
Socotra-Hadbeen (Leroy et al., 2010b; Bellahsen et al., 2013). Une segmentation secondaire
de la ride existe également. Cette forte segmentation de la ride océanique est attribuable
a l'obliquité du rift (Leroy et al., 2010b). L’épaisseur de la croiite océanique diminue vers
I’est ; ceci est probablement lié & une variation de 'apport en magma le long de la ride au
moment ou celle-ci se met en place (Watremez et al., 2011).

La zone de fracture d’Alula-Fartak est particuliére, car elle accommode le déplace-
ment le plus important, de I'ordre de 180 km. A I'ouest, la dorsale océanique se nomme

Aden, et a I'est Sheba. Entre 9 et 6 Ma, un changement tectonique aurait provoqué la
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formation des zones de fractures d’Alula-Fartak et de Socotra-Hadbeen (d’Acremont et
al., 2010). A l'est de la zone de fracture d’Alula-Fartak, la dorsale de Sheba se situe au
nord du bassin hérité Gardafui, alors qu’a ’ouest, la dorsale Aden se situe au sud du bassin
heérité (Fig.1.2.3).

L’activité du point chaud de I’Afar induit le développement de deux systémes ex-
trémes de marges continentales étirées : les marges sont volcaniques dans la partie occi-
dentale du golfe d’Aden (Tard et al., 1991; Leroy et al., 2012, Fig.1.2.5) alors qu’elles sont
non-volcaniques dans la partie orientale (Leroy et al., 2004; d’Acremont et al., 2005; Leroy
et al., 2010b, Fig.1.2.4). Les marges volcaniques sont généralement caractérisées par des
coulées basaltiques pentées vers la mer (observés en imagerie sismique : seaward dipping
reflectors, SDRs, e.g. Mutter et al., 1982; Geoffroy, 2005), une crotite inférieure épaissie
par un sous-plaquage de matériel rapide, et une crotite océanique épaisse (e.g. White et
McKenzie, 1989). Les marges non-volcaniques ne présentent pas de magmatisme durant
le rifting, et sont caractérisées par la zone de transition océan-continent (TOC) : c’est la
transition entre la croiite continentale amincie et la crotite océanique, et sa nature est am-
bigue. La TOC (Fig.1.2.4) a été observée et étudiée sur les marges du golfe d’Aden lors de
campagnes a la mer (Encens, Encens-Sheba, Encens-Flux Leroy et al., 2006; d’Acremont et
al., 2006; Lucazeau et al., 2008). Elle s’¢largit d’ouest en est (Autin et al., 2010; Watremez
et al., 2011), passant de moins de 15 km de large au niveau du segment d’Ashawq-Salalah
(Fig.I.2.3) a 50 km au niveau de la péninsule de Mirbat (Leroy et al., 2010b).

La discontinuité de Shukra el Sheik a été proposée dans un premier temps comme
limite de I'influence du panache Afar, car elle correspond & un changement majeur de
rhéologie de la lithosphére (Hébert et al., 2001). A I'ouest de la discontinuité de Shukra el
Sheik, en effet, les marges continentales étirées présentent des prismes de réflecteurs pentés
vers l'océan (SDR : Seaward Dipping Reflectors, Fig.1.2.5) d’épaisseur pouvant atteindre
5 km, témoins d’une activité volcanique syn-rift importante (Tard et al., 1991; Leroy et al.,

2012). Cependant, a I’est, du magmatisme récent a été remarqué en pied de marge de 1’est
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F1GURE 1.2.5: Coupe géologique schématique de la marge nord du golfe d’Aden au niveau
de la ville d’Aden (Ahmed et al. (2013), modifié d’aprés Tard et al. (1991)). Les triangles
noirs indiquent ’emplacement des stations sismologiques du réseau YOCMAL, et les cercles
noirs, la profondeur du Moho calculée par Ahmed et al. (2013).
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du golfe d’Aden dans la zone de transition océan-continent (Lucazeau et al., 2009; Autin
et al., 2010; Leroy et al., 2010b; Watremez et al., 2011, Fig.1.2.4), en dehors de I'axe de
la ride Sheba (d’Acremont et al., 2010) et en profondeur sous la marge, au sud de ’'Oman
(Basuyau et al., 2010). Aucun volcanisme syn-rift n’est observé a l'est de 46°E (Leroy et
al., 2012). Ainsi, il a été proposé que la limite est de l'influence du panache Afar pourrait
en fait se situer bien plus a l'est de la discontinuité de Shukra el Sheik (Leroy et al., 2010a),
dans la région du bassin de Balhaf au nord vers 47°E de longitude et du graben de Guban
au sud (Fig.1.2.3).

2.3.3 Owuverture du rift Est Africain

2.3.3.1 La dépression Afar

14°N

12°N 'C:X

Elevation (km)

Tendaho-Goba’'ad discontinuity
Incipient seafloor spreading
Magmatic segments of the
Main Ethiopian Rift

Lake

10°N

FIGURE 1.2.6: Carte de la région de I’Afar modifiée d’aprés Ebinger et al. (2010). Le sud
de la mer Rouge, 'ouest du golfe d’Aden et le rift Est Africain se rejoignent dans une zone
complexe, approximativement au centre de la carte. La ligne noire indique la discontinuité
de Tendaho — Goba’ad, une zone sismiquement active séparant les rifts Est Africain, de
la mer Rouge et du golfe d’Aden. Les lignes rouges représentent le centre des segments
magmatiques des rifts de la mer Rouge et du golfe d’Aden ou s’initie 'accrétion océanique
(d’aprés Hayward et Ebinger (1996), Kidane et al. (2003) et Grandin et al. (2009)). Les
lignes vertes représentent les segments magmatiques du rift Est Africain (e.g. Keir et al.,
2006). AL : Alayta segment, AG : Asal-Ghoubbet segment, DMH : Dabbahu-Manda Hararo
segment, EA : Erta’Ale segment, TA : Tat’Ale segment, TN : Tendaho segment.
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La séparation de I’Afrique et de I’Arabie durant les 30 derniers millions d’années
a produit la dépression Afar, large de 300 km (Fig.1.2.6). Dans cette dépression se situe
le point triple Afar, c’est & dire la jonction entre les rifts Est Africain, de la mer Rouge
et du golfe d’Aden. L’accrétion océanique s’initie au niveau des segments magmatiques
actifs présents dans la dépression Afar. Ces segments sont situés au sein d’une crotite et
de lithosphére continentales intrudées (McKenzie et al., 1970). Hayward et Ebinger (1996)
et Oppenheimer et Francis (1998) estiment qu’ils sont similaires aux segments de dorsale
mid-océaniques lentes, en terme d’espacement, de taille, de morphologie et de structure, et
sont le lieu de formation d’une nouvelle crotte ignée par intrusion de dykes. Ces auteurs
considérent ainsi I’Afar comme océanique. Cependant, la présence des plaques continentales
de part et d’autre du rift, ainsi que le présence d’un anomalie thermique chaude dans le
manteau sous la région entrainent des différences de composition et de taux de production
par rapport aux dorsales océaniques. Il existe une controverse au sein de la communauté
scientifique concernant la nature de la crotite en Afar; certains considérent qu’il s’agit de
croiite océanique (e.g. Hayward et Ebinger, 1996; Oppenheimer et Francis, 1998), tandis
que pour les autres la crofite est continentale amincie.

La dépression Afar est bordée au nord par le horst Danakil, orienté NW-SE
(Fig.I.2.6). Il est généralement considéré comme un bloc rigide, en rotation anti-horaire
(e.g. Souriot et Brun, 1992; Eagles et al., 2002). La discontinuité de Tendaho Goba’ad
est un escarpement de faille séparant une zone dont la direction d’étirement est E-W (rift
Est Africain) d’une zone dont la direction d’étirement est NW-SE (rift de la mer Rouge).
A T'ouest et au sud-est, la dépression Afar est séparée des hauts plateaux éthiopiens par
des systémes de failles bordiéres Oligo-Miocéne. L’épaisseur de la croiite sous les hauts
plateaux éthiopiens a été estimée entre 33 et 46 km (e.g. Maguire et al., 2006; Stuart et
al., 2006; Dugda et Nyblade, 2006).

La profondeur du Moho sous la région de I’Afar et du rift Est Africain a été déduite
de l'analyse de fonctions-récepteurs par Dugda et al. (2005), Hammond et al. (2011) et
Reed et al. (2014). L’épaisseur de la crotite varie entre 33 et 46 km sous les hauts plateaux
éthiopiens, et entre 27 et 38 km sous le rift Est Africain (Dugda et al., 2005; Hammond et
al., 2011). La crotte s’amincit jusqu’a atteindre ~16 km sous les segments magmatiques
au nord de I’Afar. Hors des segments magmatiques, dans la dépression Afar, son épaisseur
varie entre 20 et 26 km (Hammond et al., 2011). Les ratios Vp/Vg sous les plateaux éthio-
piens ouest (1.7 & 1.9) suggérent une crotite mafique altérée, certainement associée avec le
volcanisme Cénozoique de type traps, ou avec le volcanisme actuel. En revanche, les pla-
teaux du sud-est présentent un ratio Vp/Vs de 1.78, plus typique d’une crotite continentale
non-altérée (Hammond et al., 2011). Concernant la dépression Afar, les ratios obtenus aux
endroits ou la croite atteint au maximum 26 km sont forts (>2.0), et ne peuvent étre

expliqués que par des intrusions magmatiques dans la crotte inférieure. Hammond et al.
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(2011) ont déduit de leur étude qu’il y a moins de magma présent dans la crotite a l'est de
I’Afar; le ratio Vp /Vs est inférieur a 1.9 et I’épaisseur de la crotite supérieure a 26 km. L’est
de I’Afar aurait donc subi moins d’extension et d’étirement, et la signature de la crotte
continentale aurait ainsi été mieux préservée. Cela peut étre expliqué par une migration

vers 'est du rift de la mer Rouge avec le temps (Hammond et al., 2011; Reed et al., 2014).

2.3.3.2 Le rift nord Ethiopien

Le rift Ethiopien, (Main Ethiopian Rift, Fig.[.2.6), est le moins évolué et le plus
jeune des trois rifts. Sa terminaison nord se situe au niveau de la discontinuité de Tendaho
Goba’ad, au centre de I’Afar (e.g. Tesfaye et al., 2003; Wolfenden et al., 2005; Bellahsen
et al., 2003). L’extension au sud-ouest de I'Ethiopie et au nord du Kenya a débuté il y a
20 Ma. Selon Ebinger et Casey (2001), le rift Est Africain se serait ouvert au sud et au
centre entre 18 et 15 Ma. Le rifting de la partie nord du rift Est Africain aurait débuté
plus tardivement, & partir de 11 Ma, soit plus de 17 Ma aprés l'initiation du rifting en mer
Rouge et golfe d’Aden (Wolfenden et al., 2004). La jonction triple de I’Afar se serait donc
développée a partir de 11 Ma, soit 20 Ma aprés 1’épisode de trapps.

Depuis 12 Ma, la déformation s’est progressivement localisée au centre des vallées de

rift, au niveau des segments magmatiques(Ebinger et Casey, 2001).
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CHAPITRE 3

ACTIVITE RECENTE : VOLCANISME ET
SISMICITE

3.1 Magmatisme récent et actuel

Le magmatisme est un phénoméne toujours d’actualité dans la région ; entre 12 Ma
et la période actuelle se sont développées des provinces magmatiques, depuis la région de
I’Afar et le Yémen du Sud-Ouest jusqu’en Arabie Saoudite occidentale, en Jordanie et

Syrie du nord, sur un rayon de plus de 2 500 km (Bertrand et al., 2003).

3.1.1 Le long du golfe d’Aden

Lucazeau et al. (2008) et Rolandone et al. (2013) ont effectué des mesures de flux
de chaleur a terre et en mer dans la partie orientale du golfe d’Aden ; les flux sont faibles
sur le continent, et brutalement plus élevés au niveau de la transition océan-continent,
correspondant a des valeurs normales pour une lithosphére océanique. Une valeur de flux de
chaleur trés élevée a également été enregistrée a 'aplomb d’une structure identifiée comme
volcanique, en dehors de ’axe de la dorsale. La présence de phénoménes magmatiques
récents (environ 100 000 ans) et d’une structure volcanique, associée au flux de chaleur
¢levé, est le signe d’une activité volcanique post-rift hors-axe (Lucazeau et al., 2009). Ces
événements magmatiques hors-axe de la ride de Sheba ont été mis en évidence a 75 km a
Pest de la zone de fracture d’Alula-Fartak, sous la forme de monts sous-marins de grande
dimension alignés dans la direction NNE-SSW (d’Acremont et al., 2010). Ces structures
volcaniques seraient dues & une anomalie de fusion sous la lithospheére, qui affecterait une
zone d’environ 12 000 km? (Leroy et al., 2010a).

De nombreux événements volcaniques sont également identifiés sur terre tout au long
du golfe d’Aden, sur la marge sud en Somalie et sur la marge nord au Yémen et en Oman.
Parmi ceux-ci, nous trouvons la série volcanique d’Aden, au Yémen (Fig.I.3.1). Au Mio-
Pliocéne, six volcans sont actifs entre Bab-el-Mandeb, & 'extrémité sud de la mer Rouge,
et Aden (Gass et al., 1965) : Perim, Jebel Khariz, Jebel Umm Birka, Ras Imran, Little
Aden et Aden, d’ouest en est. Les roches associées aux calderas Tertiaires ont entre 10.5 et

5 Ma (Cox et al., 1970). Perim, le plus ancien volcan, a été daté a 10.5 Ma (Mallick et al.,
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F1GURE 1.3.1: Activité volcanique récente et sismicité associée. Les triangles représentent
les volcans de la série volcanique d’Aden, ainsi que les volcans ayant eu une activité récente
au sud de la mer Rouge, sur terre et en mer. L’étoile située dans le golfe d’Aden indique
la localisation de I’essaim de séismes de la crise de sismicité au large de Djibouti (Ahmed,
submitted). L’étoile située au sud de I’Afar indique la localisation de la crise de sismicité de
2000 liée & une intrusion magmatique, a Ayelu-Amoissa (Keir et al., 2011). Les intrusions
magmatiques récentes de Dallol (Nobile et al., 2012), Alu-Dallafila (Pagli et al., 2012)
et Dabbahu-Manda-Hararo (Ebinger et al., 2008) sont indiquées au niveau des segments
magmatiques correspondants.

1990), tandis que les plus jeunes (Aden, Little Aden, Jebel Khariz) sont datées entre 6.5 et
5.0 Ma Gass et al. (1973). Leur composition se situe entre les séries alcaline et tholéiitique
(Cox et al., 1970), et serait de plus en plus alcaline en allant vers 'ouest. Mallick et al.
(1990) proposent d’inclure également le champ volcanique de Shukra, situé plus a l’est, car
son age et la composition de ses laves sont cohérents avec la série volcanique d’Aden ; il en
serait le membre le plus jeune et le plus alcalin (Cox et al., 1977, 1993).

Plus a I’Est, en Oman, deux zones de fusion partielle ont été imagées en profondeur
sous le Dhofar (entre 80 et 100 km) par tomographie télésismique en correspondance des

zones de fracture d’Alula-Fartak et de Socotra (Basuyau et al., 2010). Elles sont interprétées
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comme provenant de la migration des produits de fusion de la ride de Sheba le long des
zones de fractures du golfe d’Aden.
En Somalie, le volcanisme Plio-Quaternaire est observé en mer dans les bassins Oligo-

Miocéne de Daban, ainsi qu’a Bosaso et Qandala (Fantozzi et Sgavetti, 1998).

3.1.2 Le long de la mer Rouge

Au Miocéne supérieur (~10 Ma), des coulées de lave sont extrudées dans des zones
éparpillées : Al Harf, Wadi as Sirr, Maswar Al Hada, Jabal An Nar (Manetti et al., 1991).

Depuis 15 Ma jusqu’a I'Holocéne, trois zones volcaniques sont actives sur les hauts-
plateaux Yémeénites, le long de la mer Rouge (Fig.1.3.1) : il s’agit des champs volcaniques
de Sana’a, Dhamar et Marib (Davison et al., 1994; Pik et al., 2008; Leroy et al., 2010a).
La signature isotopique des laves de ces volcans actifs suggérent une forte composante
asthénosphérique du magma (Manetti et al., 1991).

Au quaternaire, un volcanisme alcalin existe toujours sur certaines iles au large du
Yémen, en mer Rouge (Fig.1.3.1). Il s’agit du groupe d’iles Hanish-Zukur, qui se situe a
I’axe de la mer Rouge, autour de 13.7°N. Les basaltes qui les composent sont essentielle-
ment alcalins (Gass et al., 1973). En remontant vers le nord, on trouve les iles Zubair ainsi
que l'ile de Jebel at Tair. Cette derniére est en réalité un seul volcan, localisé & 15.6°N et
41.8°E. La composition de ses coulées de lave est majoritairement tholéiitique (Gass et al.,
1973). Le groupe Zubair se situe en position et en composition intermédiaires entre Jebel
at Tair et Hanish-Zukur, autour de 15.1°N. Il est constitué de dix iles et de nombreux ro-
chers. Les trois plus grandes iles présentent des coulées de lave basaltiques, de composition
intermédiaire entre tholéiitiques et alcalines (Gass et al., 1973). Schilling (1973) explique
que l'alcalinité serait diie & un apport provenant du panache Afar a I'extrémité sud de la
mer Rouge. Cet apport diminuerait vers le nord, c¢’est pourquoi les basaltes de I’ile de Jebel

at Tair auraient des compositions proches des MORB (Mid-Oceanic Ridge Basalt).

3.2 Activité sismique récente liée au magmatisme

Récemment, des recrudescences d’événements sismiques de magnitude inférieure a 5,
durant quelques jours & quelques semaines, et trés restreints dans I’espace ont eu lieu en
Ethiopie dans la dépression Afar, au nord de 1’Arabie Saoudite (Pallister et al., 2010) ainsi
qu’au large, dans le golfe d’Aden (Ebinger et al., 2010). Ces événements correspondent a
la mise en place de dykes magmatiques, associés a une extension. Keir et al. (2011) ont
reporté l'intrusion a Ayelu-Amoissa (Fig.I.3.1) d’un dyke de ~6 km de long et ~1,5 m
de large en 2000, au sud de I’Afar. [’étude de la sismicité et de l'interférométrie radar
(InSAR) ont permis de déterminer que I'injection de magma a duré 4 jours. En septembre

2005, le "mega dyke event" dans la région de Dabbahu, (Fig.1.3.1) a généré 163 séismes
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de magnitude supérieure a 3,9 (Wright et al., 2006) ; lors de cet événement se sont mis en
place au moins trois dykes entre 2 et 9 km de profondeur, pour un volume de 2,5 km?. Les
séismes provoqués par ces intrusions portent un signal particulier : certains sont porteurs
de trés hautes fréquences, alors que d’autres sont de trés basses fréquences. Les premiers
correspondent a la fracture des roches et les seconds a la mise en place du magma dans ces
fractures (Pallister et al., 2010). Cette crise de septembre 2005 a permis d’accomoder 8 m
d’ouverture (Ebinger et al., 2008). L’injection de magma s’est poursuivie pendant encore
trois mois suite a 1’événement majeur (Ebinger et al., 2008). Si les fractures parviennent a
la surface, des éruptions fissurales peuvent avoir lieu sur plusieurs métres de longueur.
Entre le "mega dyke event" et 2010 ont été répertoriées douze intrusions de méme
nature (Pallister et al., 2010), aussi bien dans la dépression de I’Afar qu’en Arabie Saoudite.
De novembre 2010 & mars 2011 a eu lieu une nouvelle crise de sismicité au large de Djibouti,
dans le golfe d’Aden (Ahmed, submitted). Cet épisode est lié & I'intrusion d’un dyke le long
d’un segment de la ride d’Aden, a 44°E. Plus de 1 000 séismes de magnitude 2,1 a 5,6 ont
été enregistrés le long d’un seul et méme segment (Fig.1.3.1). Au total, ce sont entre 1,7 et

8,6 m d’ouverture qui ont été accomodés par le dyke et les séismes (Ahmed, submitted).

3.3 Influence du panache Afar sur les marges de la mer Rouge

et du golfe d’Aden : modéles

La région de I’Afar, les marges de la mer Rouge et du golfe d’Aden sont donc encore
actives actuellement, et des travaux ont été réalisés et sont en cours de réalisation afin de
comprendre les liens entre ces différentes activités magmatiques en relation ou non avec
le point chaud Afar. Alors que les injections de dykes de la région de I’Afar semblent
directement liées a la présence du panache, différents modéles ont émergé pour expliquer
les événement magmatiques loin de la région de I’Afar.

Concernant les événements magmatiques récents observés au long du golfe d’Aden,
le modéle retenu par Leroy et al. (2010a) pour expliquer 'influence du point chaud a plus
de 1000 km de la dépression Afar est celui de la chenalisation de matériel mantellique
provenant de 1’ Afar sous les dorsales d’Aden et de Sheba (Fig.1.3.2b). Le bassin du golfe
d’Aden est un bassin jeune et étroit situé entre deux blocs de lithosphére continentale
relativement épaisse. En effet ’épaisseur de la lithosphére continentale au niveau des marges
est estimée & 150 km (Rolandone et al., 2013), et ces marges sont elles-méme trés proches
de 'axe de la dorsale (entre 25 et 200 km). Lucazeau et al. (2008), considérent dans leur
modéle une lithosphére océanique de 90 km et une lithosphére continentale de 150 km
d’épaisseur. Cette configuration pourrait aider au confinement du flux de matériel chaud
depuis le panache Afar et favoriser la chenalisation de ce matériel le long des rides d’Aden et

de Sheba (Leroy et al., 2010a). A I'endroit ot la ride d’Aden est interrompue par la zone de
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fracture d’Alula-Fartak, il y a contact entre une lithosphére océanique fine & ’ouest, et une
lithosphére océanique épaisse, car plus agée, a 'est. Le flux mantellique chenalisé depuis
I’ Afar serait donc stoppé et redirigé le long de la zone de fracture, jusqu’a ce qu’il rencontre
une lithosphere plus fine (car plus jeune). Le flux passerait donc la zone de fracture d’Alula-
Fartak, pour s’accumuler entre les zones de fracture d’Alula-Fartak et Socotra-Hadbeen,
formant de nombreux volcans hors-axe (Fig.1.3.2). La seconde hypothése proposée par
Leroy et al. (2010a), celle d’une diffusion radiale du matériel mantellique provenant de
I’Afar, n’est pas retenue (Fig.I.3.2a). Le soulévement de la région, les faibles bathymétries
ainsi qu'un volcanisme abondants induits par la présence d’un panache ne sont pas observés,

invalidant cette derniére hypothése (Leroy et al., 2010a).

Afabia

FIGURE 1.3.2: Schémas conceptuels proposés par Leroy et al. (2010a) pour expliquer ’ano-
malie de fusion située entre les zones de fracture d’Alula-Fartak et Socotra-Hadbeen. (A)
Dispersion diffuse du panache en profondeur sous le golfe d’Aden. Le point orange foncé
correspondrait & un conduit éventuel, et 'ombrage orange & la localisation du panache Afar
selon Sicilia et al. (2008). L ombrage orange plus clair montre la dispersion du matériel du
panache intégrant I’anomalie de fusion d’Alula-Fartak. Les fleches indiquent les directions
de dispersion. (B) Ilustration schématique de la channelisation de matériel provenant du
panache le long de la dorsale d’Aden, de 'ouest a l'est du golfe d’Aden. Les fleches in-
diquent le flux mantellique en profondeur dans une zone de fusion partielle. SSFZ : Shukra
el Sheik Fracture Zone; AFFZ : Alula-Fartak Fracture Zone; SHFZ : Socotra-Hadbeen
Fracture Zone; ShR : Sheba Ridge.

Selon Lucazeau et al. (2008), la présence d’un édifice volcanique au large de ’'Oman
pourrait également étre due & un processus de convection a petite échelle. King et Anderson
(1998) ont en effet démontré I'existence de cellules de convection a petite échelle se formant
a la bordure des continents. La différence d’épaisseur entre la lithosphére continentale et
la lithosphére océanique induirait un flux de matériel mantellique et la mise en place de

cellules de convection.
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Pour la mer Rouge, I’hypothése du flux horizontal de matériel est réutilisée par Chang
et al. (2011); il propose ainsi 'existence de flux mantelliques chenalisés rayonnants depuis
I’Afar (visibles par 'é¢tude de I'anisotropie du manteau, Hansen et al. (2007) vers le sud
le long du rift Ethiopien, vers le golfe d’Aden, le long du systéme de rides Aden-Sheba, et

vers le nord sous I’Arabie, & moins de 100 & 300 km de profondeur.

F1GURE 1.3.3: Carte schématique de Chang et Van der
Lee (2011), indiquant la localisation de panaches et les
directions de flux mantellique. Les données d’anisotro-
pie proviennent de Gashawbeza et al. (2004), Hansen
et al. (2006), et Walker et al. (2004). La localisation
du panache Kenyan est basée sur les travaux de Wee-
raratne et al. (2003).
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CHAPITRE 4

ETUDES DE TOMOGRAPHIE REALISEES
PRECEDEMMENT DANS LA REGION

Les études de tomographie ont permis d’identifier une structure anomalement lente
sous la région de I’Afar. Au fil des années, de nouveaux réseaux ont été mis en place et la
résolution s’est améliorée. Nous présentons ici différentes études de tomographie réalisées
auparavant et proposant une image de notre région d’étude.

Des études sismologiques ont proposé des images tomographiques a échelle globale de
la lithosphére sous l'est de I’Afrique et la plaque Arabe (e.g. Benoit et al., 2003; Park et al.,
2007). Cependant, la résolution de ce type de tomographie utilisant les ondes de surfaces
ne peut atteindre qu’environ 1000 km pour la partie supérieure du manteau. Debayle et
al. (2001) ont réalisé une image de I’Arabie, de I’Afar et des rifts de la mer Rouge et du
golfe d’Aden par tomographie des ondes S, jusqu’a 650 km de profondeur (Fig.I.4.1a). La
résolution de ce modéle atteint quelques centaines de kilométres latéralement. Le modéle
de tomographie globale des ondes S savani (Auer et al., 2014), est basé sur une compilation
de jeux de données issues des études de Visser et al. (2008), Ekstrom (2011) et Ritsema et

al. (2011). 11 s’agit d’un modéle a grille adaptative, s’ajustant a la densité de rais en chaque
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FIGURE [.4.1: (a) Tomographie des ondes S a 100 km de profondeur sous 1’Afrique et
I’Arabie (Debayle et al., 2001). (b) Tomographie des ondes S a 112.5 km de profondeur

sous I’Afrique et I’Arabie, avec un modeéle a grille adaptative (Auer et al., 2014).
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FIGURE 1.4.2: Tomographie sismique des ondes Pn en Asie (Phillips et al., 2007). D =
Bouclier Arabe; E = Plateforme Arabe.

lieu (Fig.I.4.1b). Les mailles sont de 1.25° de coté dans les zones fortement illuminées, a
5° dans les zones ot les données sont les plus rares. Hansen et Nyblade (2013) ont quant a
eux proposé un modéle de vitesse des ondes P pour l'est de I’Afrique et le sud de I’Arabie
avec une résolution d’environ 5°.

A la méme échelle, Phillips et al. (2007) ont imagé les variations de vitesse de pro-

pagation des ondes sismiques par tomographie lithosphérique des ondes Pn au niveau de
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FIGURE 1.4.3: (a) Tomographie des ondes P de Hammond et al. (2013) a 75 km de profon-
deur. FLVZ : Focused Low-Velocity Zone. (b) Carte de vitesse de propagation des ondes
S a 150 km de profondeur (Chang et al., 2011). Les barres bleues représentent les données
de ’shear wave splitting’ (Gashawbeza et al., 2004; Hansen et al., 2006).
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I’Asie et du Moyen Orient. Ce modéle atteint une résolution de 4 & 8° pour notre zone
d’étude.

D’autres études ont été menées & plus petite échelle, en utilisant des réseaux plus
denses de stations afin d’obtenir une meilleure résolution. Bastow et al. (2008) ont réalisé un
modéle de propagation des ondes P et S sous le rift Est Africain, a I’aide des enregistrements
de 108 stations. Etant donnée l'extension latérale du réseau en surface, la profondeur
maximale d’investigation est 300 km. Le modéle est capable de résoudre des anomalies
d’une centaine de kilométres.

Plus récemment, le modéle de vitesses de propagation des ondes P et S de Hammond
et al. (2013) offre une meilleure couverture de la dépression Afar et du rift Est Africain,
ainsi qu’'une meilleure résolution. En effet, 244 stations ont été rassemblées en combinant
les données provenant de plusieurs réseaux en Ethiopie, Erythrée, a Djibouti, au Yémen
et au Kenya. La résolution atteinte est d’environ 50 km latéralement, en Afar et pour le
Rift Est Africain (Fig.1.4.3a).

Chang et Van der Lee (2011) et Chang et al. (2011) ont réalisé des images tomogra-
phiques de la plaque Arabe et de I'est de I’Afrique avec une résolution atteignant quelques

centaines de kilomeétres (Fig.1.4.3b).
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SHALLOW LITHOSPHERIC MANTLE

FIGURE 1.4.4: Tomographie des ondes Pn réalisée par Corbeau et al. (2014). Superposition
du modeéle de vitesse pour le manteau lithosphérique superficiel (Shallow Lithospheric
Mantle) avec une carte de l'activité volcanique (modifiée d’aprés Ebinger et al. (2008),
Leroy et al. (2010a) et Leroy et al. (2012). Les étoiles vertes représentent les volcans actifs.
SSFZ : Shukra el Sheik fracture zone, KI : Kanshar-Irqah, XM : Xiis-Mukalla, BM : Bosaso-
Masilah, AFFZ : Alula-Fartak fault zone, AFTF : Alula-Fartak transform fault, SHFZ :
Socotra Hadbeen fault zone. La ligne verte externe délimite la zone de résolution & 4°, et
la ligne verte interne délimite la zone de résolution a 2°.
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Les marges du golfe d’Aden ont été trés peu étudiées a échelle locale. Corbeau et al.
(2014) ont réalisé un modele de vitesse de progation des ondes Pn de I’ Afar jusqu’a ’'Oman
(Fig.1.4.4), avec une résolution atteignant 2° pour la partie occidentale du golfe d’Aden, et
4° pour la partie orientale.

Enfin, seule I’étude de Basuyau et al. (2010), au sud de I’Oman, atteint une résolution
inférieure a 1° (Fig.1.4.5). Cette étude régionale de tomographie télésismique a permis
d’obtenir un modéle de vitesse de propagation des ondes P a partir des enregistrements de

29 stations large-bande.
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FIGURE 1.4.5: Modéle de vitesse de propagation des ondes P réalisé par Basuyau et al.
(2010), & 170 km de profondeur. L’image tomographique est superposée & un schéma tec-
tonique (d’Acremont, 2002).




PARTIE I - PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

De nombreuses études de tomographie ont été menées en Afar, & grande et petite
échelle. Les réseaux denses de stations sismologiques qui ont été mis en place en Ethiopie
et & Djibouti ont permis de couvrir la majorité de I’Afar, ainsi que la zone de jonction
triple des rifts Aden — Afar — mer Rouge. Cependant, rares sont les études de tomographie
a échelle régionale portant sur le sud de la mer Rouge et le golfe d’Aden. Les pays riverains
comme le Yémen et la Somalie sont en effet difficiles d’accés pour des raisons politiques
et /ou géographiques. Il n’y a que trés peu de stations permanentes dont les données sont
publiques (deux au Yémen), et le parc national de stations sismologiques du Yémen est
composé de stations a déclenchement ; elles ne disposent pas d’enregistrements continus.
Seul le projet YOCMAL (Fig.1.4.6), dans lequel s’inscrit cette thése, a pu mettre en place
un réseau temporaire de stations (Fig.1.4.6), entre 2009 et 2010 au Yémen (50 stations),
puis entre 2010 et 2011 au sud de I'Oman et sur 'ille de Socotra (Yémen). Ces données

sont donc précieuses pour la compréhension du golfe d’Aden et du sud de la mer Rouge.
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FI1GURE 1.4.6: Réseau temporaire de stations mises en place par le projet YOCMAL. Les
points bleus représentent les stations déployées entre mars 2009 et mars 2010, les points
rouges représentent les stations déployées entre mars 2010 et avril 2011.
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Deuxiéme partie

PRESENTATION DES METHODES
UTILISEES
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PARTIE II - PRESENTATION DES METHODES UTILISEES

Nous présentons dans cette partie les méthodes que nous avons utilisées au cours de
la thése. Elles sont également décrites dans chaque article (II1.1, 111.2, TI1.3, IV.1 et IV.2),
tout comme la résolution offerte par chacune des méthodes sur des exemples précis.

La tomographie est une méthode permettant d’identifier les structures terrestres qui
engendrent des pertubations de vitesse par rapport & un modéle de référence. Elle permet
d’obtenir une distribution d’un ou plusieurs paramétres caractéristiques dans un milieu, et
est particuliérement sensible a la présence de magma, de fluide, ainsi qu’aux variations de
température et de composition des roches. Les méthode que nous avons choisies sont la
tomographie de bruit de fond sismique et la tomographie télésismique.

La tomographie de bruit de fond sismique est utilisée afin d’obtenir des cartes de
vitesse des ondes de surface qui se propagent entre les stations sismologiques, au niveau de
la croiite et du manteau supérieur (c.f. chapitres II1.1 et IV.1). Il est ensuite possible de
réaliser un modéle en trois dimensions a partir des cartes de vitesse des ondes de phases
(c.f. chapitre II1.2). La tomographie télésismique, quant & elle, permet d’obtenir une image
des variations spatiales de la vitesse de propagation des ondes de volume P dans le globe

terrestre, sous le réseau de stations (c.f. chapitre 111.3 et TV.2).
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CHAPITRE 1

TOMOGRAPHIE DE BRUIT DE FOND SISMIQUE

1.1 Principe général

La corrélation de bruit sismique enregistré entre deux stations sismologiques sur une
longue période de temps peut fournir la fonction de Green des ondes de surface entre
ces deux stations, c’est & dire la réponse impulsionnelle du milieu entre ces deux stations
(Campillo et Paul, 2003). Le bruit sismique ou bruit ambiant correspond a toutes les
ondes générées par les activités humaines, les ondes océaniques, les tempétes,... Cette
nouvelle méthode pour étudier la structure de la Terre est libérée des limites imposées
par la répartition naturelle des séismes sur le globe.

Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque les microséismes ne sont pas limités a
une source en particulier mais se propagent sur une large gamme d’azimuts parmi les
stations sismologiques. Le bruit provenant principalement du couplage océan/terre, une
région entourée par les mers est particuliérement favorable & une étude de tomographie
de bruit sismique. En mesurant les ondes de surface entre différents couples de stations, il
est possible de réaliser une image tomographique des ondes de surface de haute résolution
(e.g. Shapiro et al., 2005).

1.2 Origine du bruit de fond microsismique

Le bruit de fond (Fig.I1.1.1) provient essentiellement des microséismes dus aux in-
teractions des mers et océans avec la crotite terrestre. La bande de périodes microsismique
se situe entre 1 et 30 s, et le spectre du bruit de fond présente deux pics principaux
(Fig.I1.1.2). Le premier pic de microsismicité correspond aux trains de houle, et a environ
15 s de période (Hillers et al., 2012, et références citées). Ces trains de houle produits
dans des régions différentes peuvent se rencontrer en mer; leurs interactions produisent
une agitation qui se caractérise par une période d’environ 7.5 s, soit une fréquence double
(Longuet-Higgins, 1950). Ce clapot met en vibration toute la colonne d’eau au-dessus de
laquelle il se produit. Il peut s’installer un phénoméne de résonance, transmis dans le sol.
Ce bruit est ensuite diffusé au sein de la crotite, dont 'hétérogénéité permet de diffracter
les ondes, leur faisant parcourir un chemin long et complexe ; une partie du champ d’onde

devient ainsi diffus.
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FIGURE II.1.1: Sismogramme enregistré par la station sismologique ARUT au Yémen (sta-
tion du réseau YOCMAL). On y distingue en rouge 'arrivée d’un séisme lointain survenu
au Japon le 10 aotit 2009, et en bleu le bruit de fond microsismique.

Le bruit correspondant au premier pic est moins atténué et par conséquent il se
propage sur de longues distances. Ces ondes de surface sont donc observées partout et
dans toutes le directions. Le bruit correspondant au second pic en revanche s’atténue plus
rapidement et son enregistrement dépend donc fortement de la géographie. Le bruit est
également sensible aux tempétes océaniques et varie donc en fonction des saisons. C’est

pourquoi il est nécessaire de travailler sur des enregistrements de plusieurs mois.

1.3 Du bruit de fond aux vitesses de phase des ondes de Ray-
leigh

Le traitement des données de bruit de fond sismique implique la corrélation d’enre-
gistrements sur de longues périodes (quelques mois au minimum) de temps pour en extraire
les fonctions de Green (e.g. Boschi et Weemstra, submitted, 2014, et références citées). Les
caractéristiques de dispersion des fonctions de Green estimées fournissent des informations
sur la propagation des ondes de surface entre les stations et donc sur les vitesses sismiques
dans la croiite et le manteau supérieur.

Dans un premier temps, nous appliquons une normalisation spectrale aux données.
Considérons un couple de stations sismologiques placées a la surface d’un milieu illuminé de

maniére uniforme par un bruit de fond diffus. La normalisation spectrale se définit ainsi :

<Cry>

= ) (O .

(Aki, 1957; Asten, 2006). (Cyy) est la corrélation croisée moyennée des enregistrements

d’une station sismologique située au point = avec la station située au point y; (Cyy) et
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F1GURE II.1.2: Spectre brut (a) et aprés normalisation spectrale (b) d’un enregistrement
sismologique d’une journée (modifié d’aprés Bensen et al., 2007). Le premier pic de mi-
croséismes se situe a environ 15 s, tandis que le second pic se situe autour de 7.5 s. Le pic
indiqué par la boite grise correspond a un signal local provenant du golfe de Guinée.

(Cyy) sont les auto corrélations moyennées des enregistrements par ces stations. p est alors
