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Anomalies altimétriques de la zone afro-arabe

BERNARD COLLET!, HIND TAUD?, JEAN-FRANCOIS PARROT!?

Mots clés: dome afro-arabe, MNT, rifting. panache mantellique. plateau éthiopien, bombement thermique, simulation 3D
Key words: Afro-Arab swell, DEM. rifting, mantel plume, Ethiopian plateau, Thermal Doming, 3D simulation

RESUME

La formation du dome afro-arabe comprenant les plateaux éthiopien et yémé-
nite serait lice d'une part a la réponse flexurale due aux ouvertures de la Mer
Rouge et du Golfe d"Aden, et d'autre part a I'activité du panache mantellique
de I'Afar. En vue d’essayer de déterminer la part qui revient a chacune de ces
possibilités, nous avons utilisé un modele numérique de terrain (MNT) a large
échelle de la zone.

Apres avoir défini les limites des blocs, le traitement appliqué a ce MNT
vise tout d'abord. en tenant compte des altitudes calculées sur divers profils to-
pographiques, a abaisser les épaules des rifts en les considérant comme simi-
laires aux déformations co-sismiques associées a un jeu de failles normales.
Quand les trois rifts sont refermés et que leurs épaules ont ¢té abaissés, on
constate I'existence d’'un certain nombre de reliefs résiduels qui présentent par
ailleurs une répartition dissymétrique. Les reliefs les plus hauts ne sont pas
centrés sur le point de concours des trois plaques (Arabe, Somalie, et Nubie),
mais se situent d’une part sur un ensemble regroupant le Plateau Ethiopien et
le Sud Yémen. et d’autre part plus au Nord, sur la bordure occidentale du bloc
arabe.

Dans I'hypothese d’'une activité mantellique liée a un point chaud pro-
fond. on peut estimer que ces reliefs puissent correspondre a la trajectoire des
traces d’impact du point chaud. D’apres les données existantes, les premieres
traces d'impact. sous I'Arabie, dateraient du Crétacé, puis provoqueraient la
mise en place de la puissante série volcanique paléogene affleurant sur le Pla-
teau Ethiopien. En superposant la trajectoire de ces traces sur la reconstitution
des trois plaques en un bloc unique, on remarque qu’elle se place sur les reliefs
résiduels.

ABSTRACT

The formation of the Afro-Arabian swell. including the Ethiopian and Yemeni
plateau may be linked either to the flexural response due to the Red Sea-Gulf
of Aden rifting or to the activity of the Afar plume. A Digital Elevation Model
(DEM) of the whole region has been used. in an attempt to determine the role
of either alternative.

Once the boundaries of the blocks have been defined. the treatment ap-
plied to this DEM aims to lower the shoulders of the rifts. considering that
they are similar to the co-seismic deformations linked to a normal fault system.

Calculated altitudes provided by several topographic cross-sections have
been taken into account in their computation. After reassembling of the three
blocks. one notices the existence of numerous residual reliefs showing an
asymmetrical repartition. The highest elevations are not centred on the triple
junction zone. but are located on one hand in an ensemble including the
Ethiopian and Yemeni plateau, and on the other hand. farther north on the
western border of the Arabian block.

According to the hypothesis of a mantellic plume linked to a hotspot, it
can be assumed that these elevations correspond to the hotspot track. Using
pre-existing data, the first hotspot impingement beneath the Arabian platform,
would have occurred during the Cretaceous, and would then be responsible
for the emplacement of the powerful paleogene volcanic traps covering onto
the Ethiopian plateau. It appears that the whole hotspot track corresponds to
the remnant relief.

Introduction

Les plaques continentales africaine (regroupant les ensembles
nubien et somalien eux méme séparés par le rift continental
éthiopien) et arabe ont été scindées au Cénozoique par une
phase de rifting ayant ouvert la Mer Rouge et le Golfe d’Aden.
Cette phase provoque un soulevement des épaules des rifts,

créant les reliefs cénozoiques observables sur le bord des
plaques continentales. Ces plaques sont jointives dans le tri-
angle de I'Afar, dépression constituée par des roches volca-
niques plio-quaternaires (Fig. 1). Par ailleurs, les plateaux
éthiopien et yémeénite situés de part et d’autre de I’Afar sont
constitués par des chaines a volcanisme alcalin cénozoique.
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Fig. 1. Le systeme des rifts afro-arabes. le cercle montre I'influence théorique
du panache de I'Afar (1000 km de rayon), d’apres White & Mc Kenzie (1989).
E. O. T Escarpement Ouest Tana: T. lac Turkana. La ligne pointillée marque
la position de la faille transformante d”Aswa.

Fig. 1. The Afro-Arabian rifts System. The circle shows the theoretical region of

influence of the Afar plume, (after White & Mc Kenzie 1989); E.O.T West Tana
Escarpement; T. Lake Turkana. The dotted line shows the position of the Aswa
transform fault.

Notre propos consiste tout d’abord a reconstituer en un
bloc unique les ensembles continentaux séparés par le rifting,
puis a effacer les effets inhérents a la réponse flexurale qui
provoque le soulevement des épaules lié au «rifting». On
constate qu’a I'issue de cette opération, les ensembles conti-
nentaux présentent d’'importants reliefs résiduels.

L’utilisation et le traitement d’'un modele numérique de
terrain (MNT) régional peuvent permettre de déterminer la
part de relief due a la réponse flexurale et celle qui correspond
aux reliefs résiduels. Les variations d’altitude engendrées dans
le premier cas sont mathématiquement quantifiables. Elles
peuvent étre considérées comme similaires aux déformations
co-sismiques associé€es au jeu de failles normales proposé dans
les différents modeles flexuraux (King et al. 1988: Stein et al.
1988 ; Ellis & King 1991; Armijo et al. 1996). En revanche, la
genese des reliefs résiduels a une autre cause.

Deux hypotheses différentes sont proposées pour la forma-
tion des rifts en milieu continental. Il s’agirait soit d’un rifting
de type cisaillant engendrant une remonté mantellique, soit de
I'impact d’un panache mantellique entrainant un bombement
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thermique dont est issu le rifting. Les reliefs résiduels corres-
pondent notamment aux larges provinces de roches ignées du
plateau éthiopien et du sud Yemen.

Dans cet article, le traitement appliqué au MNT consistera
a essayer de gommer les épaules des trois branches du point
triple de I'Afar, en vue de mettre en évidence une image topo-
graphique de la zone avant les événements tectoniques dus aux
effets flexuraux liés au «rifting». L’hypothese de la trace de
I"activité¢ d’un panache mantellique sera envisagée pour inter-
préter les moles topographiques résiduels puisqu’il est généra-
lement admis que ces provinces résultent de ce type dactivité
(White & McKenzie 1989; Schilling et al. 1992; Roger et al.
1997: Chorowicz et al. 1998; Courtillot et al. 1999).

En outre, il existe ¢galement des reliefs résiduels le long de
I'ensemble de la bordure arabique de la Mer Rouge dont nous
essayerons d’expliquer la signification dans le cadre géotecto-
nique de la région.

Données et méthodes

Le MNT d’une résolution horizontale d’environ 1000m, a été
engendré a partir de la base de données de la «Digital Chart of
the World» (Defense Mapping Agency, 1991). Les courbes de
niveaux extraites (V) ont une équidistance de 1000 pieds (envi-
ron 305 m), voire de 500 pieds (environ 152 m) dans les zones
faiblement accidentées. Elles proviennent des cartes de navi-
gation aérienne ayant une ¢chelle de 1/ 1.000.000. L’ensemble
des courbes de niveaux est extrait de la base de données, et
sert a 'interpolation (Taud et al. 1999) qui produit le MNT re-
calé dans la Projection Mercator Transverse. La taille du pixel
a été fixée a 2000 m x 2000 m afin de renforcer les ¢léments to-
pographiques majeurs au détriment des détails. Les limites de
chaque bloc entrant en jeu dans cette étude sont tracées a I"ai-
de de ce MNT et des informations géologiques dont nous dis-
posons. Chaque épaule de rift est préalablement traitée plaque
par plaque. Enfin, une rotation de I'ensemble des points au-
tour d’un axe fixe dans un espace a trois dimensions (Schwei-
zer 1987) est appliquée a chacun des blocs somalien et arabe
qui entraine dans son mouvement I'ensemble des informations
hypsométriques qui le caractérise. La Nubie étant supposée
fixe, ces rotations permettent de reconstituer I'ensemble du
bombement afro-arabe.

Limites des blocs

Le traitement va tout d’abord prendre en compte I'ensemble
de la plaque arabe. Pour la partie sud de cette plaque, la ligne
de cote est utilisée comme limite de continent. Le sud de la

(1) L’extraction des courbes de niveaux a partir de la base de données
DCW a été réalisée a I'aide d’un programme mis au point par C. Thulliez au
LGGST sous la direction de J.-F. Parrot.
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Mer Rouge est décrit par Bohannon (1986) comme une zone
de fort amincissement crustal, ce qui amene cet auteur a consi-
dérer la ligne de cote comme limite de plaque. Bien que la li-
mite entre continent et océan dans le Golfe d’Aden soit située
a quelques vingt kilometres au sud de la ligne de cote, celle-ci a
¢galement été prise en compte comme limite de plaque. En
effet, cette information n’entre pas directement en ligne de
compte dans les phases du traitement, et par ailleurs, seule
donnée dont nous disposions sur la «Digital Chart of the
World» (DCW), elle correspond également a une forte rupture
de pente du talus (Cochran, 1982). Les limites nord-ouest et
nord de la plaque arabe sont respectivement placées sur la
Faille du Levant (Le Pichon et Gaulier, 1988) et au nord de la
chaine du Zagros (hors Fig.) qui correspondrait a I’ancienne
marge de la Téthys (Dercourt et al. 1993).

Pour la plaque nubienne on utilise d’abord les lignes de
cote, depuis le Sinai jusqu’a I’Afar, comme limite de plaque.
puis le pied de la marge ouest Afar qui correspond a la limite
géologique des trapps paléogenes et du socle protérozoique
(Kazmin, 1972). Dans les deux cas, ces limites morphologiques
correspondent a une brutale remontée du moho mise notam-
ment en évidence par une importante variation dans les don-
nées gravimétriques (Makris & Ginzburg, 1987). Enfin, si I'on
utilise le pied de I'escarpement occidental dans le rift éthio-
pien. les rotations relatives de plaque n’entrainent dans ce sec-
teur aucun recouvrement. Cette approximation fait toutefois
abstraction du fond du rift. Il conviendrait donc d’en tenir
compte dans I'interprétation.

Pour la plaque somalienne, on utilise: (a) la limite de cote
dans le Golfe d’Aden jusqu’a I'extrémité est de I’Afar, (b) le
pied de la marge sud Afar qui correspond a la limite des af-
fleurements de socle donnés par les cartes géologiques de
I’Ethiopie au 1/2.000.000 (Kazmin, 1972) et du nord est africain
au 1/5.000.000 (Choubert & Faure-Muret 1985), tout en ex-
cluant le bloc Ali-Sabieh qui a une tectonique propre (Jestin &
Huchon, 1992), (c) le pied de I'escarpement oriental du rift
éthiopien puisqu’il correspond a la position de I'accident ma-
jeur (Chorowicz et al. 1994). Au-dela du Rift Ethiopien, le gra-
ben de Anza (Fig. 1), fossé dont I'ouverture date du Crétacé
(Fairhead 1986; McHargue et al. 1992), sert de limite entre la
Somalie et I'Afrique.

Procédure

Ce travail a donné lieu a la conception, a la mise au point et au
développement d’une suite algorithmique assurant I'interpola-
tion du MNT a partir des courbes de niveau, I'abaissement des
épaules du rift et 'ensemble des opérations d’ajustement et de
rotation des blocs lithosphériques ).

La procédure utilisée prend en compte d’une part I'en-
semble des données géoréférencées issues de la «<DCW», dans
la surface délimitée par les limites de chacune des entités rete-
nues. Les limites des différents blocs sont elles mémes géoréfé-
rencées par I'un des programmes utilisés. Par ailleurs, un MNT
de I'ensemble de la zone est obtenu par interpolation faisant
appel a un processus itératif de dilatation des courbes de ni-
veau (Taud et al., 1999) et consigné en format «raster» (fichier
en «integer» 2). Ainsi, les rotations effectuées sur chacun des
blocs peuvent-elles s'appliquer soit sur les données géoréfé-
rencées soit sur le fichier «raster». Ce dernier est notamment
utilis€ pour controler, a I'aide d’estompages multidirection-
nels, les concordances ou les non-concordances des grandes
unités morphologiques.

a) Soulevement des épaules

Au sein de chaque entité il convient d’abord de définir la zone
susceptible d’avoir été affectée par le soulevement des épaules.
Dans I'exemple de I’Afar reporté dans la Fig. 3, la coupe A-A’
permet de définir une ligne de pente théorique de I'épaule-
ment dans le cadre d’un rift, pente théorique que I'on désigne
sous le terme de «ligne noire». Une ligne théorique ou «ligne
noire» de méme type sera appliquée ensuite a I'ensemble de la
zone du bombement afro-arabe.

Pour le traitement de I’'ensemble des épaules des rifts, la
ligne théorique de variation de pente va étre définie par une
série d'une dizaine de coupes perpendiculaires aux deux
épaules du golfe d’Aden. Ces coupes sont tracées autours de

(2) L'ensemble de la procédure a été mis au point par H. Taud et J.-F.
Parrot. Cet ensemble algorithmique écrit en C++ sur station HP et PC est dis-
ponible aupres des auteurs.
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Fig. 3. Coupes topographiques des marges de I'Afar et du plateau éthiopien. La ligne noire marque la ligne de pente théorique de I'épaule d'un rift d’aprés la

coupe A-A’.

Fig. 3. Cross-sections of the Afar margins and Ethiopian plateau. The black line shows the theoretical form of the topographic shoulder profile for the cross section

A-A’.

Escapement Epaulement

1| Altitude traitée par Spline
Altitude zone computed with spline function
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—| Altitude traitée de fagon linéaire
| Altitude zone computed with linear function

Fig. 4. Localisation théorique des points parametres du traitement.
Fig. 4. Theoretical position of parameter points used in the treatment.

50° de longitude pour étre le plus distantes possible du centre
de la zone d’influence du panache de I’Afar (Fig. 1). Cette
ligne théorique est appliquée a chacun des ensemble continen-
taux traités séparément. La ligne théorique est mathématique-
ment comparable au modele de déformation co-sismique et
post-sismique associ¢ aux failles normales (King et al., 1988)
discuté dans le cas des cordilleres nord-américaines (Stein et
al., 1988) et pour le rift de Corinthe (Armijo et al., 1996). Ce
modele a été mis en relation avec le volcanisme dans les rifts
(Ellis & King, 1991). Dans tous ces modeles, plus le point est
distant du sommet de I’épaule des rifts, moins la surrection est
importante; partant, la variation d’altitude n’est pas linéaire.
Le traitement correspond a une fonction spline (Press et
al. 1992) dont les parametres sont définis manuellement. Le
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calcul ne s’effectue que sur une zone comprise entre la limite
de bloc (D, Fig. 4) et le point limite de déformation qui n’a pas
subi de variation d’altitude (C, Fig. 4). La distance totale de la
déformation et celle du sommet de I'épaule par rapport au
point D sont définies par les utilisateurs en fonction des infor-
mations régionales dont ils disposent. Trois points doivent étre
pris en compte: le point sommital de I'épaule (A, Fig. 4), le
point limite de soulevement (C, Fig. 4). et enfin un point inter-
médiaire (B, Fig. 4) situé par rapport a A a un tiers de la dis-
tance AC. La position de ce point intermédiaire n’est pas arbi-
traire; clle correspond expérimentalement a la meilleure ap-
proximation spline de la courbe de variation de pente. Entre A
et C, la valeur de I'altitude fournie par la fonction spline est
soustraite de celle qui correspond au MNT. L’altitude résul-
tante ne doit pas étre inférieure a celle du point C ; dans le cas
contraire, c’est cette derni¢re qui est retenue.

Pour I'escarpement (entre D et A), on procede de la méme
maniere, mais ici la «ligne théorique» de pente est une droite
joignant les points D et A. Cette simple approximation est ap-
pliquée, car I'effondrement des blocs basculés qui le consti-
tuent rend pratiquement impossible une reconstitution précise
de cette partie de la zone.

L’application de I'algorithme a I'ensemble des plans cor-
respondant aux trois plaques traitées, exige de se replacer dans
I'univers qui caractérise les MNT. En effet, en fonction des dis-
tances retenues entre A et C et entre D et C, on définit sur le
plan horizontal du MNT des lignes iso-altimétriques dont le
tracé dépend a la fois de ces distances et du dessin de la ligne
de cote. Le calcul de I'altitude de chacun des points décrivant
cette surface nécessite soit une recherche de la distance eucli-
dienne minimum par rapport a la ligne de cote antérieurement
vectorisée pour des raisons de rapidité de calcul, soit une ap-
proche isotropique faisant appel, en mode discret, a une dilata-
tion de type octogonal (Crabtree et al. 1991) qui ne s’éloigne
pas trop de la distance euclidienne (Borgefors 1986).



Notons que pour chaque bloc continental, la zone de point
triple est incluse dans le traitement, puisqu’a I’exception de la
bordure yéménite, les épaules s’incurvent pour passer d’un rift
a l'autre.

b) Reconstitution cinématique

La fermeture des trois rifts (Mer Rouge, Golfe d’Aden et Rift
Ethiopien) va permettre de considérer les moles topogra-
phiques restant apres le traitement, au sein d’un seul et méme
ensemble continental. Le rapprochement des trois blocs conti-
nentaux (Nubie. Arabie et Somalie) est effectué par recherche
du meilleur ajustement possible des trois entités continentales.

Les poles et les angles de rotation donnés par la littérature
(Tab. 1) posent un certain nombre de problemes morpholo-
giques, dans la mesure ou nous avons choisi d’utiliser la ligne
de cote comme limite de blocs, notre probleme n’étant pas tant
de reconstituer un bloc réel que d’obtenir un néo-MNT ou ap-
paraitront les traits morphologiques principaux. En utilisant
les poles et angles définis ci-dessus, les limites des blocs nu-
bien et arabe au niveau de la Mer Rouge d’une part, et des
blocs somalien et arabe au niveau du Golfe d’Aden d’autre
part ne sont pas jointives. Par ailleurs, la zone Afar se présente
comme un important hiatus. Ceci nous a amené a déterminer
de nouveaux poles de rotation (Tab. 1) en utilisant la méthode
développée par Sloan & Patriat (1992), afin d’obtenir une
meilleure juxtaposition des différents blocs. Les parametres de
rotation de la plaque arabique sont déterminés les premier,
ceux de la plaque somalienne le sont sur I'ensemble Nubie-
Arabie apres «fermeture» de la Mer Rouge.

Pour I'Arabie, on peut constater que, d’une part le pole de
rotation déterminé ici est relativement voisin de celui défini
par Le Pichon & Francheteau (1978), et que d’autre part,
I’angle de rotation est du méme ordre de grandeur. Pour la
plaque arabique, les poles et les angles de rotation calculés
pour notre reconstitution donnent une direction de mouve-
ment N 45°E. Cette direction est comparable avec la direction
N 40°E proposée par Jestin & Huchon (1992) au dela de la
zone de point triple de I’Afar, et celle N 50°E avancée par
Giannerini (1988) sur la base de I'analyse des dykes dans la ré-
gion de Port Soudan. En revanche, pour la plaque somalienne,
le pole de rotation calculé differe totalement de celui détermi-
né par Jestin & Huchon (1992). Il n’est pas compatible avec la
localisation du pole de rotation Nubie-Somalie défini par Jes-
tin et al. (1994) dans leur étude cinématique d’ensemble. I est
évident qu’un tel pole entrainerait une compression dans la
partie sud du Rift Est Africain si I’ensemble du bloc somalien
était considéré comme un unique bloc rigide. Mais en fait, rien
ne prouve que |'on puisse considérer cet ensemble comme for-
mant une entité unique. En effet, la transformante d’Assoua,
structure lithosphérique majeure qui sépare les branches
orientale et occidentale du Rift Est Africain, se prolonge jus-
qu’'a la cote de 'océan indien (Mougenot et al. 1986; Choro-
wicz et al. 1987). Toutefois, le mouvement induit par notre
pole de rotation a une direction de N 145°E, qui reste cohéren-

Tab. 1. Angles et poles de rotation des blocs arabe et somalien par rapport a
la Nubie supposée fixe. Les angles de rotation sont donnés pour reconstruire
le bloc dans sa position initiale par rapport a la position actuelle, en utilisant le
sens trigonométrique (1) d’apres Le Pichon & Francheteau (1978), (2) d’apres
Jestin & Huchon (1992).

POLES DE ROTATION Angle Latitude Longitude
issue de la littérature

ARABIE (1) -7.36 32.11 22.57
SOMALIE (2) 0.779 41.1% 5.68
POLES DE ROTATION recalculés ~ Angle Latitude Longitude
ARABIE -6.40 34.6 18.1
SOMALIE 4.20 23 35.6

te avec la direction d’extension mise en évidence dans le rift
éthiopien (Chorowicz et al. 1994; Korme et al. 1997). Dans
cette reconstitution, nous ne prenons en compte qu’un bloc so-
malien réduit a sa partie nord. Quoiqu’il en soit, les poles de
rotations n’ont pas tant été définis dans le cadre d’une étude
cinématique que pour rechercher le meilleur accolement pos-
sible des trois masses continentales d’ensemble, en vue d’une
analyse de la morphologie du bloc initial.

L’ensemble des courbes de niveau et des limites de bloc est
recalé dans le systeme de projection transverse Mercator.
Dans tous les cas de reconstitutions, il s’agit du mouvement re-
latif de chacun des blocs par rapport a la Nubie considérée
comme fixe. Les résultats obtenus sont présentés (Fig. 5) sous
forme de plages d’altitude d’environ 305 m (1000 pieds).

Méthode d’analyse des résultats.

Dans un premier temps, une reconstitution de la position ini-
tiale des trois blocs a été faite avec traitement des épaules de
rifts (Fig. 5b). Elle sera comparée avec une reconstitution sans
traitement des épaules (Fig. 5a), pour mieux faire ressortir les
variations d’altitude.

Les éventuelles anomalies sont mises en évidence de la ma-
niere suivante. Prenons I'exemple de I’Afar et du plateau
éthiopien. Des coupes (Fig. 3) topographiques ont été réali-
sées a partir du MNT. La premiére coupe A-A’ est tracée sur
la marge sud Afar et sert ici de pente théorique de référence.
La coupe B-B’ est orientée respectivement est-ouest, de la dé-
pression de I’Afar jusqu’a la plaine du Soudan. La coupe C-C,
qui prend de plus en compte la marge occidentale du rift éthio-
pien, a une orientation nord-ouest/sud-est. Sur ces deux
coupes, la «ligne noire» correspond a la ligne de pente théo-
rique. La zone du lac Tana montre que la topographie ne cor-
respond pas a la pente théorique d’une épaule de rift. De plus,
elle a une altitude beaucoup plus haute que dans le cas d'un
bombement lié au soulevement des épaules causé par le «rif-
ting». Dans ce cas, un abaissement des marges doit donc
mettre en évidence un mole, s’il existe, dont le soulevement ne
semble pas lié a la formation des marges.
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Résultats

La zone traitée est comprise entre le sud du bassin du lac Tur-
kana (sur I'’équateur) et I'extrémité sud du Sinai (28° de latitu-
de nord). Ceci prend en compte I'ensemble de la Mer Rouge,
la totalité des marges du Golfe d’Aden et du Rift Ethiopien.
Cette zone couvre le mole éthiopien (Fig. 5a), ou se situent les
altitudes les plus élevées. Outre I'ensemble du plateau éthio-
pien proprement dit, ce mole comprend I'extrémité sud de la
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Fig. 5. Modele numérique de terrain de la zone d’étude répartie en tranches
d’altitude de 305 m, E.O.T.: Escarpement ouest Tana, Af.: Afar, PE: platcau
éthiopien. a) Sans traitement des €paules. b) Avec traitement des épaules, ¢)
Superposition de la trace de I'impact du panache (0 a 84 Ma. Bonavia et al..
1995) (Nubie fixe) avec le modele numérique de terrain (Fig. 4b) ¢largi. La
ligne rouge marque la limite sud de traitement «d’effacement des épaules de
rift». Cette trajectoire est complétée (90 Ma et 100 Ma) en utilisant le méme
référentiel de rotation (Muller et al., 1993).

Fig. 5. Digital elevation model of the studied area. Contours are at 305 m inter-
vals, E.O.T.: west Tana Escarpment, Af.: Afar, PE: Ethiopian plateau. a) with-
out treatment to correct the rift shoulder uplift, b) with corrected rift shoulder
uplift, ¢) Enlarged DEM (Fig. 4b) with plume tracks superposed (0 a 84 Ma,
Bonavia et al. 1995) (Nubia fixed). The red line shows the southern limit of
traitment correcting the rift shoulder. This tracjectory is completed (90 Ma et 100
Ma)using the same pole of rotation as Muller et al. (1993).

plaque arabe et le bord occidental de la plaque somalienne, ce
qui confere une forme ovale au dome. Le MNT sans traite-
ment des épaules présente un certain nombre de caracteres
dissymétriques. Les pentes yéménites et somaliennes du dome
éthiopien décroissent régulierement. Plus la distance est éloi-
gnée du Golfe d"Aden, plus les altitudes sont basses. En re-
vanche. la limite occidentale du dome est marquée par une
brutale rupture de pente, les altitudes passant de 2000m a en-
viron 700 m, sur une distance de quelques kilometres. Cette
rupture de pente localise la position de I'escarpement Ouest
Tana (Fig. 1). qui correspond a un important front d'érosion
affectant les basaltes et qui sépare le plateau éthiopien des
plaines du Soudan (Grabham & Black 1925; Dainelli 1943).
Cette limite occidentale du dome confere également aux
épaules du rift éthiopien un aspect dissymétrique. Les pentes
somaliennes décroissent régulicrement, tandis que les zones
hautes sont beaucoup plus étendues sur la plaque nubienne.
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Fig. 6. Répartition du volcanisme de la zone afro-arabe, redessiné d’apres Bo-
navia et al. 1995: Wilson & Guiraud 1998

Fig. 6. Volcanism repartition in the Afro-Arab zone, redrawn after Bonavia et
al. 1995; Wilson & Guiraud 1998.

Autre élément dissymétrique déja observable sur le MNT
sans traitement (Fig. 5a) et discuté plus loin: les épaules le long
du nord de la Mer Rouge. Les altitudes de I'épaule de la
plaque nubienne sont relativement basses, comprises entre
450 m et 900 m (en bleu moyen et clair) avec des zones sommi-
tales autour de 1200 m environ (vert foncé). En revanche, les
altitudes de I'épaulement arabe sont largement plus hautes,
dans les tranches d’altitudes 900-1500 m (verts) et systémati-
quement supérieures a 1000 m, avec des zones sommitales
dans la tranche d’altitude 1500-1800 m (jaune). Cette dissymé-
trie disparait a I'approche du point de jonction des trois
plaques et n’existe pas dans le Golfe d"Aden.

Le rift du Golfe d’Aden a servi de base pour le traitement
des escarpements, en raison de I'aspect symétrique de ses deux
épaules, et de I'éloignement de la partie est par rapport a la
zone de bombement liée au point chaud de I'Afar (Schilling et

al., 1992, Courtillot et al. 1999). La distance totale de la zone
d’épaulement traitée est fixée a 400 km et ce pour les trois
plaques. La distance entre la limite de bloc et le sommet de
I’épaule, correspondant a I’'escarpement, est fixée a 40 km pour
les plaques somalienne et nubienne et a 60 km sur la plaque
arabe compte tenu de I'existence de la zone cotiere. Un dé-
compte statistique effectué sur le MNT donne une altitude
moyenne de 1750 m pour le sommet A de I'escarpement, de
930 m pour le point B situé sur la pente (cf. supra), et de 450 m
pour le point C de limite de la déformation.

Le traitement des épaules de rift (Fig. Sb) renforce les as-
pects morphologiques précédemment décrits. Au point de
concours des trois blocs, en Afar, le plateau ¢thiopien et la
zone située directement au sud conservent, en dépit de I'abais-
sement des épaules du rift, des altitudes supérieures a 1500 m,
voire méme a 1800 m. Ce traitement de la marge renforce donc
I'aspect élevé du plateau éthiopien. En y incluant les parties
hautes du Yémen, I’'ensemble de la zone de haute altitude
prend la forme d’une ellipse. Le centre de cette ellipse corres-
pond approximativement au centre du plateau éthiopien et
non pas a I'Afar.

La zone du Golfe d’Aden est une zone de faible altitude
sans hauteur notable. Sur la partie nord de la Mer Rouge.
I’épaule nubienne est completement effacée laissant la place a
une zone de faible altitude. En revanche, le traitement n'a que
tres peu modifié I'épaule arabe qui présente toujours une zone
d’altitude de 1000 m environ, parallele a la «cicatrice» de la Mer
Rouge. Le sud de I'épaule de la Mer Rouge apres traitement
montre une continuité altimétrique avec le nord, a I'exception
de la zone du Yémen qui conserve des altitudes élevées.

En résumé, on observe a I'issue du traitement d'importants
reliefs résiduels décrivant sur la zone continentale reconstituée
un renflement important dont nous tenterons d’analyser la si-
gnification dans la partie suivante.

Interprétation et conclusion

Le renflement afro-arabe souligné par les reliefs résiduels dé-
crits précédemment est une région de plus de 3000 km de long
sur 1500 km de large, dont les pentes ne sont inclinées que de
quelques degrés vers de larges bassins sédimentaires.

Au point de vue paléogéographique, I'ensemble de la zone
est émergé pendant le Crétacé (Dercourt et al. 1993). La ma-
jeure partie de la future plaque arabe correspond a des bassins
remplis par des sédiments fluviatiles lacustres et deltaiques.
Plus au nord, on passe latéralement a une plate-forme carbo-
natée. Au Maestrichien, le bouclier afro-arabe (Arabie et So-
malie) est entierement submergé, a I’exception d'une zone si-
tuée légerement au sud de I'équateur (cette zone se place ac-
tuellement autour de 20° de latitude nord). Cette transgression
marquerait I'ouverture d’une proto Mer Rouge. Par ailleurs,
Wilson & Guiraud (1998) montrent que la périphérie du bou-
clier afro-arabe est affectée par une puissante extension mar-
quée par la formation de rifts, notamment au Soudan et dans
la région de I'actuelle Faille du Levant. Au début du Céno-
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zoique, le bouclier afro-arabe est de nouveau émergé (Der-
court et al. 1993). Cependant, la présente étude montre que
I'abaissement des ¢épaules di au rifting laisse subsister des
zones de haute altitude dont I’existence ne peut étre expliquée
en faisant appel a un seul point de vue paléogeographique.
Notons que cette ¢émersion serait due a un bombement daté a
55 Ma (Beyth 1991).

Depuis la fin du Crétacé, la zone d’étude est le lieu d’une
activité volcanique qui s’intensifie au Paléogéne (Wilson &
Guiraud 1998), notamment sur le pourtour de I'actuelle dé-
pression de I'Afar. Il est généralement admis que c’est I'activi-
té d'un panache mantellique qui engendre les larges provinces
de roches ignées cénozoiques de cette région. La zone de vol-
canisme lié a ce panache mantellique a un rayon d’environ
1000 km (White & McKenzie 1989). Plus précisément, le mo-
dele proposé par Schilling et al. (1992) correspond a un pa-
nache détaché de la limite manteau-noyau sous le sud de
I’Arabie et qui n’a qu'une relative influence sur le rifting
(Courtillot et al. 1999). Pour ces auteurs, ce panache aurait at-
teint I'actuelle région de I’Afar entre 30 et 20 Ma, postérieure-
ment au début de I'extension dans le Golfe d’Aden et la Mer
Rouge vers 40 Ma.

Au Paléogene, les traces d’impacts du point chaud se situe-
raient sous le plateau éthiopien. Les arguments tectoniques et
magmatiques permettant d’établir une relation entre épanche-
ment et remontée mantellique ont notamment été développés
dans cette zone par Mohr (1967, 1975); Kazmin (1972); Zanet-
tin et al. (1980b); Wolde (1989). Cette activité mantellique se
poursuivrait a I'heure actuelle sous I’'Ethiopie occidentale
(White & McKenzie 1989).

Le soulevement du sud du dome afro-arabe semble Etre en
relation avec I’émission des basaltes d’Ashangue (formant la
base des trapps) sur le plateau éthiopien et les basaltes d’Ako-
bo dans le sud de I’Ethiopie (Zanettin et al. 1980a; Mohr &
Zanettin 1988). De plus, Chorowicz et al. (1998) ont estimé
qu’une zone regroupant l’actuel plateau éthiopien et le sud-
ouest du Yémen ou se situent les trapps oligo-miocénes, cor-
respondrait en fait a la trace morphotectonique de I'impact
d’un panache mantellique. Cette remontée mantellique aurait
méme eu lieu sous cette zone bien avant I'émission des trapps
(Roger et al. 1997). Les reliefs rémanents du sud du dome
afro-arabe nous semblent a priori correspondre a la trace mor-
pho-topologique de I'activité d’un point chaud.

En Arabie, le volcanisme qui serait lié a I'influence du pa-
nache mantellique, est postérieur a 30 Ma (in: Wilson & Gui-
raud 1998). Pour expliquer le développement de ces forma-
tions volcaniques, Camp & Roobol (1992) avancent I'hypothe-
se de I'existence soit d’'un panache mantellique situé sous
I’Arabie occidentale, soit d’un lobe asthénosphérique qui se-
rait issu du panache mantellique éthiopien et qui provoquerait
en outre le bombement afro-arabe (Fig. 2).

A I’exception de la zone de point triple ou la déformation
initiale est de forme triangulaire (Justin & Huchon 1992), on
estime généralement que la dissymétrie du rift de la Mer
Rouge est liée a une cinématique d’ouverture (Buck et al.
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1988 ; Dixon et al. 1989; Bohannon & Eittreim 1991; Makris &
Rihm 1991; Menzies et al. 1992) suivant un modele de cisaille-
ment simple (Wernicke 1985). La dissymétrie altimétrique ac-
tuellement observable sur les deux épaules du rift pourrait
selon ce modele résulter du style tectonique d’ouverture de la
Mer Rouge. Mais cette déformation pourrait également ¢tre
associée a une importante remontée mantellique sous la
plaque arabe (Buck et al. 1988; Dixon et al. 1989: Makris &
Rihm 1991).

En se basant sur une compilation des données géologiques
concernant la zone et reprenant notamment les travaux de Pal-
lister (1987), de Bohannon et al. (1989) et de Camp et Roobol
(1989 & 1992), Bonavia et al. (1995) mettent en relation I'en-
semble des émissions volcaniques (Fig. 6) et I'activité d'un
point chaud issu de la limite noyau-manteau: ils proposent la
reconstitution d'une trajectoire des traces d'impacts depuis
84 Ma qui passe par le plateau éthiopien a I'Eocene. Notons de
plus que cette trajectoire pourrait peut-étre se poursuivre plus
au Nord. En effet, Wilson & Guiraud (1998) envisagent I'exis-
tence, au début du Crétacé, d’'un panache mantellique dans la
région des Palmyrides en relation avec des formations basal-
tiques situées dans le secteur de la Faille du Levant.

Dans cette étude, sans tenir compte de cette derniere hy-
pothese, la trajectoire de ces impacts complétée vers le nord a
partir du méme référentiel du pole de rotation (Muller et al.
1993), a été superposée aux zones traitées apres fermeture des
zones de rift (Fig. 5¢). On constate que cette trajectoire passc
par les zones d’altitudes les plus élevées et marque, sur I'Ara-
bie, le centre d’'un bombement mis en évidence par la courbure
que dessine la limite des différentes unités lithologiques jus-
qu’au Crétacé. L'absence dans cette zone, de volcanisme ante-
rieur au rifting (fig.6), a été interprété par Bonavia et al. (1995)
comme résultant de changements dans l'intensité du magma-
tisme infra-plaque. En effet, le magmatisme infra-plaque est
un processus associé au rifting continental, a la subduction et
au magmatisme de point chaud. Dans ce processus modélisé
par Fyfe (1992), la nature hydratée ou anhydre de la crotte est
considérée comme I'une des composantes controlant le mag-
matisme. Avant le Maestrichtien, la trajectoire nord-sud des
traces de ce point chaud sont situées sur la rive arabe de la fu-
ture Mer Rouge: a la fin du Crétacé, elle s’observe sur la rive
nubienne. Le report de ces traces sur la reconstitution du bom-
bement afro-arabe avant ouverture et abaissement des épaules
(Fig. 5c), peut constituer un argument pour mettre en évidence
I'influence régionale de ce point chaud et partant expliquer la
dissymétrie actuellement observée dans la zone d’étude.

Dans cet esprit, nous avons cherché a quantifier, a partir
des MNT, les modifications hypsométriques liées au rifting.
Cette approche ouvre de nouvelles perspectives dans I'analyse
des déformations engendrées par les phénomenes tectoniques.
Dans le cas présent, les traitements mis au point permettent
d’avancer que la structuration du dome afro-arabe puisse avoir
deux causes génétiques différentes : I'impact d’un point chaud
depuis le Crétacé supérieur et 'ouverture de la Mer Rouge.
du Golfe d’Aden et du Rift Ethiopien depuis I'Oligocéne.



En effet, I'abaissement des épaules du rift et le regroupe-
ment en un seul ensemble des plaques nubienne, arabe et so-
malienne, fait ressortir I’existence d’anomalies topographiques
résiduelles qui semblent bien étre le résultat de I'activité d’un
point chaud.
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