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Sismicité et volcanisme dans le sud-ouest du bassin arriére-arc d’Okinawa
(Nord-Est Taiwan)

JNG-Y1 LINY 2 4% JeEaN-CLAUDE SIBUET!, SHU-KUN HSUZ2, CHAO-SHING LEES et FRAUKE KLINGELHOEFER!?

Mots-clés. — Bassin d’ Okinawa, Failles normales, Plaque de la mer des Philippines, Déchirure du slab, Microsismicité, OBS, Socle
magnétique

Résumé. — La plupart des activités vol caniques observées dans le bassin arriere-arc d’ Okinawa s attachent a la subduc-
tion de la plaque des Philippines. Afin d’ étudier les mécanismes liés al’ ouverture du bassin d’ Okinawa, nous avons ana-
lysé les données provenant d'une campagne d’ écoute passive de la sismicité et les données géophysiques existantes
(données magnétiques et sismiques) en utilisant plusieurs méthodes.

Les estimations des profondeurs du toit et de la base du socle magnétique en utilisant les données des anomalies
magnétiques ont été effectuées dans le bassin d’ Okinawa. La croQte est amincie le long du méridien 123,3°E et est
épaissie sous la région volcanique du « cross backarc volcanic trail » (CBVT). Laride de Gagua située le long du méri-
dien 123°E sépare le bassin de Huatung et |e bassin ouest-Philippin. Les lithosphéres de chaque c6té de cette structure
sont d’ &ges différents. L' angle de la plaque Philippine plongeante est plus fort al’ Ouest qu’al’ Est suggérant la présence
d’une déchirure du slab des Ryukyus alignée le long de 123,3°E.

De fin novembre a début décembre 2003, 15 OBSs ont été déployés dans le sud-ouest du bassin d’ Okinawa. Plus
de 3300 séismes ont été localisés, dont 20 enregistrés simultanément par les réseaux aterre. En analysant la répartition
de 2823 séismes sélectionnés et re-localisés, quatre essaims de séismes ont été identifiés. La plupart des séismes se ré-
partissent dans |’ axe du bassin. Lafaille de Lishan, une structure géologique majeure a terre, se prolonge dans le bassin
d’ Okinawa jusqu’ & 123,6°E. Au nord de I’ extension de lafaille de Lishan, peu de séismes sont enregistrés. En analysant
les spectres de vitesse des ondes P, un groupe de séismes de basse fréguence a été identifié sous la chaine de volcans
CBVT, ce qui suggére une origine magmatique pour ces Séismes.

En partant des nombreux séismes enregistrés par les réseaux terrestres et pendant cette campagne, deux inver-
sions tomographiques ont été réalisées. (1) A I’ extrémité ouest du slab des Ryukyus, une zone d’anomalie de faibles vi-
tesses Vp, Vs et de fort rapport Vp/Vs, de 30 km d’ épaisseur en forme de saucisse a été localisée sur le rebord du slab, a
une profondeur variant de 20 4125 km. Elle correspond a une zone de fusion partielle ou enrichie en eau provenant de la
déshydratation du slab. Un chenal remonte de cette anomalie depuis une profondeur de 40 km en direction de I'Tle andé-
sitique de Kueishantao, matérialisant I’ alimentation magmatique de cette Tle. (2) Dans le bassin d’ Okinawa, trois trajec-
toires magmatiques caractérisées par de faibles vitesses Vp, Vs et un fort rapport Vp/Vs ont été localisées vers 50 km de
profondeur, au niveau de la déchirure du slab: le chenal principal remonte en direction de la chaine vol canique transver-
sale (CBVT) située a |’axe du bassin ; le deuxiéme chenal remonte en direction de I’arc des Ryukyus et s'arréte a une
profondeur de 30 km sous I'ile d’' Iriomote ; |e troisieme chenal remonte parallélement & la déchirure du slab. En outre,
une remontée asthénosphérique en forme de langue se dirige vers |’ axe du bassin. Nous suggérons que la déchirure de la
plague permet la remontée de composants exotiques et/ou d’ une source thermique anormale en provenance du manteau
située sous la plaque subduite, ce qui se traduit par une augmentation de I’ activité volcanique dans la région.

Seismicity and volcanism in the southwestern Okinawa trough (northeast Taiwan)

Key-words. — Okinawa trough, Normal faults, Philippine Sea Plate, Slab tear, Volcanism, Microseismicity, Passive OBS experiment,
Magnetic basement, Cross-backarc volcanic trail

Abstract. — Most of the volcanic activities observed in the Okinawa backarc basin are linked to the subduction of the
Philippine Sea plate (dehydration, upwelling of asthenosphere). We have analyzed data acquired from a passive OBS ex-
periment and available geophysical data (magnetic anomalies, seismic profiles and onland recorded earthquakes) to de-
termine the depth of magnetic sources, earthquake locations, crustal and lithospheric 3D velocity models, spectral
analyses of P-wave and seismic tomography.

The calculations of the top and bottom of magnetic sources were performed in the East China Sea and in the
southern Okinawa trough. This analysis shows the presence of athin crust along 123.3°E longitude and a thick crust be-
neath the Cross Backarc Volcanic Trail (CBVT) volcanic area
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A N-S trending high-magnetization feature appears along the 123.3°E meridian, in the northern prolongation of
the Gagua ridge. On each side of this boundary, the lithospheres are characterized by different crustal thicknesses and
rheologies and the two portions of slab display different strain patterns and dipping angles on each side of this bounda-
ry, suggesting the presence of a slab tear along the 123.3°E meridian.

In November 2003, 15 ocean bottom seismometers (OBS) were deployed during a period of 12 days in the south-
western Okinawa trough. More than 3300 earthquakes were localized and 20 of them were simultaneously recorded by
land stations. According to the distribution of the 2823 relocated hypocenters, four clusters of earthquakes were reco-
gnized. The seismicity is essentially restricted to the central part of the southwestern Okinawa trough and terminates
abruptly against the N-E trending prolongation of the Lishan fault. Most of the microearthquakes are aligned along E-W
trending normal faults, showing where the present-day active normal faulting occurs and how it accounts for the N-S ex-
tension in the Okinawa trough. According to the P-wave velocity spectra estimated from some deep earthquakes located
beneath the CBVT, the existence of alower crustal / upper mantle magma chamber is suggested by the presence of low
frequency earthquakes in the 3 — 10 Hz bandwidth.

Based on numerous earthquakes recorded by land stations and the microseismicity acquired during this cruise,
two tomographic inversions were performed. (1) A low Vp, Vs but high Vp/Vs sausage-like body, about 30 km in diame-
ter, lies within the Eurasian mantle wedge, on top of the western Ryukyu slab edge, at depths ranging between 20 and
125 km. We suggest that partial melting and/or a H,O-rich component formed by dehydration processes from subduc-
ting sediments, oceanic crust, and serpentinized mantle belonging to the Ryukyu slab and along the vertical portion of
the slab edge might explain the presence of this sausage-like body. A low Vp, Vs but high Vp/Vs channel rises obliquely
from the sausage-like body from a depth of 40 km in direction of the andesitic Kueishantao Island. We propose that the
melt and/or a H,O-rich component rises up from the sausage-like body and interferes with the Okinawa trough backarc
basin magmas formed in the upper mantle/lower crust of the wedge. Then, magmas propagate upward within the upper
brittle crust through veins and/or narrow conduits. (2) A mantle inflow characterized by low Vp, Vs and high Vp/Vs pas-
sing through the slab tear was imaged. This melt and/or fluid component is rising obliquely from the slab tear in direc-
tion of the CBVT, of the northern slope of the southern Okinawa trough and north of Iriomote Island. In addition, the
asthenospheric intake is also imaged by an inclined chip-like high Vp/Vs and low Vp, Vs body dipping northerly, which
might be linked to the slab retreat.

b-values estimations give more credit to the existence of magmatic activities illustrated by tomographic results.
High b-values were observed around the low Vp, Vs but high Vp/Vs anomalies above and along the slab tear, in the
CBVT area, under the sausage-like anomaly located in the western extremity of the Ryukyu slab, and along the magma

supply conduit to Kueishantao Island.

CONTEXTE GEODYNAMIQUE ET PROBLEMES
SOULEVES

Structures géologiques

L'Tle de Taiwan se situe a la frontiére entre les deux zones
de subduction de la plague Eurasiatique (EU) et de la
plaque de la mer des Philippines (PH) (fig. 1). La plague PH
chevauche la plague EU dans la région de la zone de sub-
duction de Manille [Tsai, 1986], entre en collision avec la
marge passive chinoise le long de la Vallée Longitudinale
[Ho, 1986 et 1988], et plonge sous la plague EU le long de
la fosse des Ryukyus a une vitesse de 8,2 cm/an suivant
I’azimut N306° d' aprés les mesures GPS [Yu et al., 1997].
L'Tle de Taiwan est le résultat de la collision de I arc volca-
nique de Luzon appartenant a la plaque de la mer des Phi-
lippines avec la marge passive chinoise appartenant a la
plague Eurasiatique. La chaine cotiére est la prolongation
septentrionale de I’arc volcanique de Luzon (PH) [Big,
1981; Ho, 1988; Chen, 19953 et la Vallée Longitudinale est
considérée comme la frontiére ouest de la plaque PH ac-
tuelle [Biq, 1977 et 1981; Tsai, 1978 et 1986; Chen, 1995a]
(fig. 1).

Le bassin arriere-arc d’'Okinawa associé a la zone de
subduction des Ryukyus est situé en arriére de la fosse des
Ryukyus [Lee et al., 1980; Letouzey et Kimura, 1985,
1986]. Il s'étend de Kyushu, I'ile la plus au sud du Japon
jusgu’au nord-est de I'ile de Taiwan. Sa largeur est com-
prise entre environ 200 km au nord et 100 km au sud et sa
profondeur varie de 200 métres au nord jusgqu’ a 2300 métres
au sud [Sibuet et al., 1987]. Comme la plague PH se déplace

Bull. Soc. géol. Fr., 2009, n° 2

vers la direction nord-ouest, la zone de subduction des Ryu-
kyus poursuit une composante de déplacement vers |’ ouest,
et le bassin d’ Okinawa se propage également vers |’ ouest,
se terminant en sifflet dans la plaine d'llan, au nord-est de
Taiwan (fig. 1). La formation du bassin d’ Okinawa s étale
sur 13 millions d'années (Ma) avec un arrét possible de
I’ activité tectonique entre 2 et 7 Ma [Sibuet et al., 1987 et
1995]. Trois phases tectoniques majeures ont été réperto-
riées dans le bassin [Sibuet et al., 1987]. Une premiére
phase d'extension est datée du Miocene moyen (13 Ma) et
se serait terminée au Miocéne supérieur (7 Ma). Aprés un
ralentissement significatif ou un arrét possible de I’ exten-
sion, une deuxiéme phase de rifting permet la structuration
du bassin d' Okinawa par failles normales du Pliocéne
moyen (2 Ma) au Pléistocéne inférieur (0.1 Ma). Enfin, la
derniére phase d’ extension se poursuit encore actuellement.
A proximité de I'Tle de Taiwan, le bassin d’ Okinawa s est
formé il y a moins de 2 Ma par déformation cassante de la
cro(te continentale sous-jacente et nous y observons au-
jourd’ hui les premiéres manifestations volcaniques [ Sibuet
et al., 1998; Wang et al., 1999]. Le volcanisme d’ arriére-arc
se manifeste sous forme de rides allongées, dans I’ axe du
bassin alors qu’ une chaine de volcans sous-marins recoupe
transversalement le bassin (Cross backarc volcanic trail,
CBVT) [Sibuet et al., 1998]. Le volcanisme d'arc se mani-
feste par une série de volcans actifs émergés au nord del'Tle
d’ Okinawa et immergés au sud de I'fle le long du front vol-
canique (fig. 1).

Le bassin Ouest-Philippin est |a partie la plus occiden-
tale de la plague Philippine (fig. 1). Sa formation date de
I’Eocéne moyen [Karig, 1975]. Hilde et Lee [1984] ont
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proposé un modele pour |’ ouverture de la plague Philippine
et pour le bassin de Huatang situé al’est de Taiwan. Le bas-
sin de Huatang est limité al’ ouest par I’arc de Luzon, al’est
par la ride de Gagua, et au nord par la fosse des Ryukyus
(fig. 1). D’ apres les données de bathymétrie et de sismique
réflexion et réfraction, I’ épaisseur moyenne de la crodte est
d’environ 8-10 km dans le bassin de Huatang [Hetland et
Wu, 1998; Schnirrle et al., 1998; Yang et Wang, 1998] avec
une couche de sédiment d'épaisseur moyenne de 1,4 km
[Deschamps et al., 1998]. La ride de Gagua, une structure
morphologique de 350 km de longueur, est orientée N-S
(fig. 1). Cette ride, qui dépasse de 4 km le plancher océa-
nique plonge obliquement sous le marge des Ryukyus [Des-
champs et al., 1998; Dominguez et al., 1998; Schnirle et
al., 1998], correspond a une ancienne limite de la plague
Philippine et de la plague de I'ancienne mer de Taiwan
située plus a I’ouest [Sibuet et al., 2002].

Problemes cinématique et structural

A terre, la limite occidentale de plaque Philippine suit la
faille de la Vallée Longitudinale (fig. 1). Plus au nord, la
bordure ouest de la plaque Philippine plongeante a été dé-
terminée jusgu’a 121,25°E [Kao et al., 1998; Font et al.,
1999; Chou et al., 2006] gréce ala distribution des séismes
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relocalisés. Nous discuterons dans ce travail la localisation
occidentale de la frontiére ouest de la plaque Philippine par
une approche tomographique utilisant les séismes enregis-
trés par le réseau sismique taiwanais (Central Weather Bu-
reau, CWB).

Influence de la déchirure du slab dans la région située au
sud-ouest du bassin d’ Okinawa

La ride de Gagua est non seulement une zone de fracture
mais aussi une ancienne limite de la plaque du fait que les li-
néations magnétiques ne sont pas paralléles de part et d autre
de laride de Gagua [Sibuet et al., 2002] et que les lithosphe-
res de chague coté de cette ride sont d &ges différents.
L'angle de la plaque Philippine plongeante est plus raide a
I’ouest qu'a I’ est de la ride de Gagua [Engdahl et al., 1998;
Deschamps et al., 2000] (fig. 2c), une déchirure du slab des
Ryukyus alignée le long de 123,3°E a donc été proposée
[Deschamps et al., 2000]. La formation du sud-ouest du bas-
sin d’ Okinawa situé juste au-dessus de cette déchirure pour-
rait étre influencée par la présence de cette déchirure.

Dans ce travail, nous nous proposons de montrer com-
ment les structures lithosphériques peuvent étre imagées par
I"analyse des spectres de puissance des anomalies magnéti-
gues qui donne la base, le toit et I'épaisseur de la crolte

Eurasia
Plate

FIG. 1. — Bathymétrie simplifiée du nord-ouest
de la plaque des Philippines (contours tous les
1000 m) et toponymie. Les traits gras avec trian-
gles représentent les limites de plaques dans
I"insert en haut a gauche. Le trait blanc en tire-
tés représente la localisation de la déchirure du
slab dans la prolongation de la ride de Gagua.
Le trait gris en tiretés représente la localisation
du front volcanique. En bas a droite, bathy-
métrie détaillée (contours tous les 100 m) de la
région du volcanisme transversal (cross backarc
volcanic trail, CBVT) [Sibuet et al., 1998] cor-
respondant au carré en tiretés.

FIG. 1. —Bathymetry (every kilometer) in the
northwestern corner of the Philippine Sea plate.
In the upper left corner, general map of the
boundaries of the Philippine Sea plate. In the
lower right corner, detailed bathymetry (isobath
spacing, 100 m) of the cross backarc volcanic
trail (CBVT) [Shbuet et al., 1998] located in the
square box (dashed black line). The white das-
hed line shows the location of the slab tear. The
gray dashed line shows the position of the vol-
canic front.
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FIG. 2. — (d) Anomalies magnétiques d’ apres Hsu et al. [2001]. Les lignes noires représentent |es contours bathymétriques tous les kilomeétres. Le carré en
pointillés correspond alarégion CBVT (cross backarc volcanic trail). (b) La répartition des aimantations montre une forte valeur al’ ouest de la déchirure
du slab (123,3°E, ligne blanche pointillée). (c) Distribution des séismes dans deux bandes de 50 km de largeur de chaque coté de 123,3°E. Les croix et les
cercles représentent les séismes situés al’ ouest et al’est de cette limite, respectivement. La portion ouest (A) du slab est plus pentue que celle de la por-
tion est du slab (B). (d) Comparaison entre le toit et |a base du socle magnétique (lignes épaisses) et interfaces des vitesses Vp (lignes pointillées et tiretés)
le long du profil 1 [Wang et al., 2002]. (e) Profondeur du toit de la couche aimantée (Zt). Les valeurs sont calculées aux noauds d’une grille de 0.2 degré
dans un carré de 60 km de coté. (f) Profondeur de la base de la couche aimantée (Zb) (point de Curie). (g) Epaisseur de la couche aimantée (Zb-Zt). (h)
Géomeétrie de Zt et Zb le long du profil 2. IP: plaine d'llan; Kl : ile de Kueishantao.

FIG. 2. — (a) Magnetic anomalies from Hsu et al. [2001]. Thin black lines are bathymetric contours every kilometer. The square box in dashed black lines
(CBVT, cross backarc volcanic trail) corresponds to the location of the bathymetric inset in figure 1. (b) The portion of the Okinawa trough deeper than
1000 mis characterized by low magnetization values except for the higher magnetization zone located west of the Ryukyu slab tear (white dashed line). (c)
Earthquake distribution within two 50 km wide parallel stripeslocated on each side of the 123.3°E meridian. Crosses and open circles represent earthqua-
kes located west and east of this limit, respectively. The western portion A of the slab is steeper and deeper than the eastern portion B of the slab. (d) Esti-
mates of the depth and thickness of magnetic sources (thick lines) extracted from figures e and f. Comparison with the P-wave velocity-interface model
along refraction Profile 1 [Wang et al., 2002] (thin dotted and dashed lines). (e) Depth Zt of the top of magnetic sources using the power spectrum method.
Values are calculated every 0.2 degree in 60 km x 60 km data squares. (f) Depth Zb of the base (Curie point) of magnetic sources using the same method.
(g) Thickness of the magnetized layer (Zb-Zt). (h) Geometry of the crust deduced from Zt and Zb distributions along Profile 2. IP : llan Plain; KI : Kueis-
hantao Island.
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magnétique. Nous comparerons les résultats obtenus par
cette analyse avec la modélisation des vitesses basée sur les
données d’ une coupe de sismique réflections grand angle et
réfraction qui traverse I’ arc des Ryukyus et le sud du bassin
d’ Okinawa [Wang et al., 2002].

Distribution des failles actives dans e sud-ouest du bassin
d’ Okinawa déduite de la microsismicité

L’ épisode actuel d’ ouverture du bassin d’ Okinawa a été ca-
ractérisé a partir des mécanismes au foyer [Dziewonski et
al., 1981; Fournier et al., 2001; Kubo et Fukuyama, 2003]
et I’interprétation des profils de sismique réflexion [Sibuet
et al., 1998; Sibuet et Hsu, 2004]. La direction de |’ exten-
sion est approximativement N-S. Au cours d’ une campagne
d’écoute passive, 15 OBSs ont été déployés pendant
12 jours dans le sud-ouest du bassin d’ Okinawa. En locali-
sant les séismes enregistrés par les OBS, nous pourrons donc
mettre en évidence les structures effectivement actives.

Origine du volcanisme dans le bassin d Okinawa

Généralement, un bassin arriéere-arc classique est situé
~100 km en arriére de I’arc et ~200 km au-dessus du toit du
slab [Sibuet et al., 1998; Shinjo, 1999]. La partie sud-ouest
du bassin d’Okinawa n’est située qu'a ~100 km au-dessus
du slab, et le volcanisme d’arc récent est localisé le long de
la marge sud du bassin [Sibuet et al., 1998; Wang et al.,
1999] et non dans I’ arc des Ryukyus. L a partie sud-ouest du
bassin d’ Okinawa est donc considérée comme un bassin
arriere-arc atypique, dans la mesure ou la composition des
roches vol caniques comporte systématiquement une compo-
sante zone de subduction sous les trois différentes types de
volcanismes identifiés: le volcanisme d’arc localisé le long
du front volcanique (fig. 1), le volcanisme arriere-arc pré-
sent le long de rides allongées, dans |'axe du bassin et le
volcanisme anormal situé au-dessus de la déchirure du slab
[Shinjo et al., 2003a et 2003b].

Dans ce bassin arriére-arc atypigue, nous nous intéres-
sons a |’ origine de ces différents types de volcanisme. Les
résultats tomographiques nous permettront d’imager en pro-
fondeur les anomalies de vitesses liées aux chambres mag-
matiques et/ou aux matériaux enrichis en eau.

METHODES D'ANALYSES ET DONNEES
EXPLOITEES

Analyse des spectres de puissance des anomalies
magnétiques

La méthode employée développée par Tanaka et al. [1999]
permet d’ estimer la profondeur du socle magnétique a partir
de I’analyse des spectres de puissance des anomalies ma-
gnétiques. La détermination des profondeurs du toit (Zt) et
du centroide (Zo) de la source magnétique permet de cal cu-
ler la base (Zb) de la source magnétique a partir de Zt et Zo.
L’ équation du spectre de puissance (®) est donnée par:

D(|k|)=Ae 2Kzt (1-elKI(Z-20)200 Kk est le nombre d’ onde
et A est une constante (1)

Quand la longueur d’onde est au moins deux fois plus
petite que |’ épaisseur de la crolte magnétique, I’ éguation
(1) est approximée par:

Ln[®(|k))Y?]=In B — |k|Zt ol B est une constante (2)
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Lorsque la longueur d' onde est grande, |'équation (1)
peut étre simplifiée:

Ln{ [®(k)¥2)/|k]} =In C - [k[Zo ol C est une constante (3)

Zt et Zo représentent alors une relation linéaire avec le
logarithme des spectres de puissance. Ainsi, le toit (Zt) peut
étre calculé par la pente de I’ équation (2) pour les petits
nombres d'ondes. Le centroide (Zo) peut étre estimé en cal-
culant la pente de I’ équation (3) pour les grands nombres
d’ondes (fig. 3). Enfin, la base de |a source magnétique (Zb)
est obtenue par:

Zb=2xZo-7t (4

Larégion d étude est représentée par une grille avec un
pas de 0.2 degré de coté. Les données d’ anomalies magnéti-
ques utilisées pour ces estimations sont celles situées dans
un carré de 60 km autour de chaque noeud de la grille.

L es données de Hsu et al. [2001] ont été obtenues a par-
tir de deux bases des données d’anomalies magnétiques du
champ total (fig. 2a et 2b). La premiére base de données est
extraite de la compilation du CCOP [Magnetic anomaly
map of East Asia, 1994]. Un pas de grille de 10 km a été
adopté pour I’ échantillonnage de ces données. La deuxiéme
base de données provient de Hsu et al. [1998] et de Sibuet
et al. [1995] dont le pas de grille est de 4 km.

Relation fréquence—-magnitude (FMD) des séismes

En 1938, deux scientifiques japonais [Ishimoto et lida,
1939] ont montré qu’il existait une corrélation inverse entre
la fréquence des séismes et leur taille exprimée en termes
de magnitude. Autrement dit, les séismes sont d’ autant plus
fréguents que leur magnitude est plus faible. En 1956, Gu-
tenberg et Richter ont proposé une relation entre le nombre
de séismes et leur magnitude, dont les coefficients dépen-
dent des caractéristiques sismiques et géologiques d’' une ré-
gion ou d'un systéme de failles [Ishimoto et lida, 1939;
Gutenberg et Richter, 1944]. Cette relation montre que les
séismes se distribuent de facon logarithmique en fonction
de la magnitude suivant la loi:

logN =a—-bM (5)

ou N est le nombre de séismes de magnitude supérieure
ou égale a M, a et b sont des constantes définies par I’ ana-
lyse de régression pour une période donnée. Les valeurs b
sont calculées en utilisant les séismes situés dans chague
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FIG. 3. — Exemple de spectres de puissance déterminés a partir des données
d’anomalies magnétiques pour |I’estimation des profondeurs du toit et du
centroide du socle magnétique. Les points correspondent aux valeurs des
spectres de puissance. (a) Le toit du socle magnétique Zt = 6.63 km est ob-
tenu a partir des grands nombres d’'onde. (b) la profondeur du centroide
Zo= 9.68 km est obtenue a partir des petits nombres d’ onde.

FIG. 3. — Examples of power spectra defined from magnetic anomaly data
to calculate Zt and Zo. Dots correspond to values of power spectrum. (a)
The top of the magnetic basement Zt = 5.63 km is obtained by fitting a
straight line trough the high-wave number portion of data. (b) The depth of
the centroid Zo = 9.68 km is obtained by fitting a straight line through the
low-wave number portion of data.
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région circulaire autour des noeuds de la grille. Lataille du
rayon des cercles varie en fonction du nombre de séismes a
I"intérieur du cercle. Par conséquent, la carte de résolution
est donnée par les variations de taille des rayons des cercles
(plus la taille est grande, plus la résolution est mauvaise).
Le choix de la magnitude Mc (completeness) est décisif. En
général, la magnitude Mc est déterminée par inspection vi-
suelle de la distribution entre la fréquence cumul ée des séis-
mes et leur magnitude (FMD). Dans la figure 4, la
magnitude Mc est égale a 1,5. Dans ce travail, le pro-
gramme « Zmap » est employé pour estimer la valeur b
[Wiemer, 2001] et Mc est obtenu en utilisant le maximum
de la dérivée de la distribution des FMDs.

Tomographie

Les méthodes de tomographie s’ appuient principalement sur
un maillage constitué de cellules régulieres ou irréguliéres.
La méthode de “ tracé de rais sismiques “ est employée pour
tracer le trajet des rais dans chaque cellule [Um et Thurber,
1987]. En calculant les temps de trgjets des rais et |es distan-
ces, la vitesse dans chaque cellule peut alors étre estimée. Le
calcul du trajet d’'un rai nécessite la connaissance des coor-
données du foyer du séisme et de la station sismologique ou
le séisme a été détecté, de son temps d’arrivée ainsi que d'un
modele initial de vitesse. La qualité de la solution tomogra-
phique va dépendre principalement de la géométrie des rais
sismiques. On dira qu’'une cellule est bien illuminée si elle
est caractérisée par un bon échantillonnage 3D des rais en
azimut et en incidence. En fait, compte tenu d’une distribu-
tion non uniforme des séismes et des stations sismol ogiques,
certaines régions sont fortement illuminées, d’ autres trés fai-
blement. Il en résulte, de ce fait, un biais dans le modéle to-
mographique. Pour résoudre ce probléme de distribution de
rais, le progranme SIMUL2000 [Thurber et Eberhart-Phil-
lips, 1999] permet de construire un maillage adaptatif
(flexible gridding technique) ou le nombre de rais est distri-
bué de facon homogene sur I’ensemble des cellules. Une ré-
gion avec peu de rais sera modélisée par de grandes cellules
alors qu’inversement une région richement illuminée sera dé-
crite par de petites cellules.
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FIG. 4. — Distribution de la fréquence-magnitude (FMD) qui montre la re-
lation entre le nombre cumulatif de séismes et la magnitude [d’ aprés Wie-
mer et Wyss, 2002]. Lavaleur de b est |a pente de la droite. Mc, magnitude
de « completeness ».

FIG. 4. — Frequency magnitude distribution (FMD) showing the relation
between the cumulative number of earthquake and the magnitude [from
Wiemer and Wyss, 2002]. b-values are estimated from the slope of the
straight best fitting line. Mc: magnitude of completeness.
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La particularité du rapport Vp/Vs est sa sensibilité aux
fortes teneurs en fluides ou en magma [Watanabe, 1993;
Zhao et al., 2002; Nakamura et al., 2003] qui permet de
faire chuter Vs et augmenter le rapport Vp/Vs. Lorsque Vs
est mal déterming, le calcul direct du rapport Vp/Vs a partir
des vitesses Vp et Vs peut provoquer des artefacts [ Thurber,
1983; Eberhart-Phillips, 1990]. L’inversion directe du rap-
port Vp/Vs a donc été préférée au rapport des inversions in-
dépendantes des vitesses Vp et Vs. Par conséquent, au lieu
de calculer le rapport Vp/Vs a partir des modeles de vitesse
Vp et Vs, nous avons utilisé les résidus des temps d’ arrivée
des ondes P et Spour calculer directement le rapport Vp/Vs.

Séismes au nord de Taiwan

Sur I'fle de Taiwan, la densité de stations sismiques est
€levée. Les données extraites du Central Weather Bureau
(CWB) de Taiwan pendant la période de décembre 1990 a
mai 1999 ont été utilisées pour I’ estimation du modele de
vitesse Vp et du rapport entre les vitesses des ondes P et S
(Vp/Vs). Au total, 3370 séismes situés au nord de la latitude
23,5° N ont été sélectionnés (fig. 5a). 83107 arrivées d’ on-
des P et 44412 arrivées d’ ondes Sont été utilisées pour I'in-
version tomographique dans la région nord-est de I'fle de
Taiwan (fig. 5a). Dans cette inversion, le modéle de vitesse
1-D de la partie nord-est de Taiwan proposé par Chen
[1995b], déduit des résultats tomographiques, a été employé
comme modele initial de vitesse (fig. 6).

Séismes au sud-ouest du bassin d’Okinawa

Une campagne d’ écoute passive a été réalisée pendant la pé-
riode du 19 novembre au 1% décembre 2003 dans le sud-
ouest du bassin d’ Okinawa. 15 OBSs ont été déployés dans
une région de 130 km x 90 km, comprenant la déchirure du
slab des Philippines [Lin et al., 2004a et 2004b] et la zone
volcanique CBVT [Sibuet et al., 1998]. Les arrivées des on-
des P et S ont été pointées manuellement et sont marquées
par des pondérations différentes selon la fiabilité des pointés.
Le modele de vitesse calculé par Nakamura et al. [2003]
a été utilise comme modéle initial pour la localisation de
séismes (fig. 6). Plus de 3300 séismes ont été localisés
(fig. 7). Afin d"augmenter la précision de la localisation des
séismes et la couverture spatiale, les données enregistrées
par les stations sismiques a terre ont été également utilisées.
Au total, 20 séismes ont été enregistrés simultanément par
les OBS et les deux réseaux sismiques pendant la période
d’ enregistrement des OBS. Les séismes présentant une pré-
cision de localisation inférieure & 10 km dans les trois di-
rections ont été sélectionnés pour étre injectés dans le
programme SIMUL2000 de relocalisation des séismes et ob-
tenir un modele de vitesse Vp et le rapport Vp/Vs. Au total,
2823 séismes ont été sélectionnés. 15077 arrivées d’ ondes P
et 13751 d' ondes S ont été utilisées pour |’inversion tomo-

graphique (fig. 5b).

RESULTATS

Sismicité et failles actives dans le bassin d’Okinawa

L es séismes relocalisés dans |e bassin d’ Okinawa ont été re-
groupées en quatre essaims appelés 1, 2, 3aet 3b [Linet al.,
2008b] (fig. 7). Hormis I’essaim 2, les essaims se situent
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FIG. 5. — Distribution des séismes utilisés et localisation des stations sismiques pour |es inversions tomographiques. (a) dans la région nord-est de Taiwan ;
(b) dans la région du sud-ouest du bassin d’ Okinawa. Les lignes en noir représentent les trajets des rais. Les points gris représentent la localisation des
séismes utilisés. Les triangles et les carrés représentent les localisations des stations sismiques.

FIG. 5. — Location of seismic recording stations and earthquakes used in this study. (a) in northeastern Taiwan; (b) in the southwestern Okinawa trough.
The black lines show the ray path coverage. The gray dots are the earthquakes used in the inversions. Black squares and triangles are the positions of the

recording stations.

tous dans I’axe du bassin d’ Okinawa. La plupart des séis-
mes sont peu profonds (< 20 km) et se répartissent en éche-
lon, selon I'alignement des failles actives normales
orientées E-W. Au nord-ouest, la distribution des hypocen-
tres se termine abruptement le long de la prolongation de la
faille de Lishan qui se termine a123,6°E. Une grande partie
des séismes se situe dans la bande de fréquence de 10 a
35 Hz (fig. 8), sauf en ce qui concerne un groupe de séismes
situés sous la région volcanique CBVT ou les spectres cal-
culés a partir de ces séismes correspondent a une bande de
fréguence de 8 a 12 Hz. Selon plusieurs travaux récents, ce
type de séismes basse fréquence a été observé autour d’une
chambre magmatique, au-dessous d’un volcan actif [Hase-
gawa et Yamamoto, 1994 ; Hasegawa et Zhao, 1994]. Par
conséquent, la basse fréquence des séismes situés sous la
région CBVT pourrait avoir un lien avec les activités mag-
matiques sous-jacentes.

Caractérisation des épaisseurs et vitesses crustales

L’ analyse des spectres de puissance des anomalies magnéti-
ques a été réalisée afin d estimer |les profondeurs du toit et
de la base des sources magnétiques dans le sud-ouest du
bassin d’Okinawa. Pour vérifier la précision des résultats
obtenus par cette méthode, nous avons comparé ces résul-
tats avec ceux déduits des structures de vitesses obtenues
par modélisation des données de sismique réflexion grand
angle et réfraction le long d’ une coupe qui traverse |’ arc des
Ryukyus et une partie du bassin d’ Okinawa [Wang et al.,
2002]. Le toit du socle magnétique correspond a une vitesse
de 4.5km/s, sa base & une vitesse de 7.75 km/s, ce qui
montre une bonne concordance entre les deux types de ré-
sultats (fig. 2d). En analysant la répartition des profondeurs
du socle magnétique le long d’'une coupe E-W dans I’ axe

du bassin, un amincissement de la cro(te est observé
en-dessous de la zone de déchirure du slab et une augmenta-
tion d’ épaisseur sous larégion CBVT (figs. 2e a2h). Ladé
chirure du slab le long du méridien 123,3°E pourrait étre a
I’origine d'un exces de fluide riche en eau et/ou a de la fu-
sion partielle a |’ origine du volcanisme anormal dans la ré-
gion CBVT.
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FIG. 6. — Modéle de vitesse initial des ondes P utilisé pour I'inversion to-
mographique. Le trait noir représente le modéle utilisé dans la région
nord-est de Taiwan [Chen, 1995b]. Le trait en tiretés représente le modele
utilisé dans la région du sud-ouest du bassin d’ Okinawa [Nakamura et al.,
2003]. La valeur du rapport Vp/Vs est supposée égale a 1.73.

FIG. 6. — 1-D P-wave velocity model used for the tomographic inversion.
The solid line shows the model calculated by Chen [1995b] and used in the
inversion for northeastern Taiwan. The dashed line show the model calcu-
lated by Nakamura et al. [2003] and used for inversion in the southwestern
Okinawa trough. Vp/Vs is assumed to be 1.73.
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Tomographie

Dans le but de comprendre I’ origine du volcanisme dans la
région du sud-ouest du bassin d’ Okinawa et la bordure du
slab des Ryukyus, nous avons extrait les zones d’ anomalies
caractérisées par de faibles vitesses relatives des ondes P et
Set un fort rapport Vp/Vs afin d'illustrer la présence de flui-
des ou de fusion partielle [Watanabe, 1993; Zhao et al.,
2002; Nakamura et al., 2003]. Ces zones anormales ont été
cartographiées a différentes profondeurs.

Au nord-ouest de Taiwan

Une zone de fort rapport Vp/Vs et de faibles vitesses Vp, Vs
s'approfondissant vers le nord de 20 km a 125 km de pro-
fondeur est observée le long de la cbte est de I'Tle de Tai-
wan, (planche laet 1b) [Lin et al., 2004b]. Les vitesses des
ondes P et S et leur rapport Vp/Vs le long de deux coupes
verticales (profils T1 et T2 de la planche 1a) sont illustrés
dans les planches 1c a 1f. Le profil T1 se trouve sur la
cro(te continentale eurasiatique, al’ouest de la terminaison
du slab des Ryukyus, tandis que le profil T2 situé a 20 km a
I"est du profil T1 recoupe la zone d’anomalies de fort rap-
port Vp/Vs. Sur le profil T2, cette zone caractérisée par de
forts rapports Vp/Vs et de faibles vitesses Vp, Vs alaforme
d’une saucisse de 30 km de diamétre s’ étalant le long du re-
bord supérieur du slab, entre les profondeurs 20 et 125 km
(contours en tiretés rouges). La méme structure peut étre
observée avec moins de détail a partir des résultats tomo-
graphiques obtenus par Rau et Wu [1995] (planche 1d). Une
autre anomalie de fort rapport Vp/Vs remonte depuis cette
anomalie en forme de saucisse d’une profondeur de 40 km
en direction de laplaine d’ Ilan, puis oblique vers |’ est en di-
rection de I'fle de Kueishantao (planche le et 1f). Sur le
profil T1, les anomalies identifiées sur le profil T2 ont dis-

LIN J.-Y. et al.

répartition des hypocentres, la frontiére ouest de la plaque
Philippine est maintenant mieux déterminée. Cependant,
son orientation n’est pas exactement paralléle a |'axe de la
Vallée Longitudinale considérée comme la frontiére a terre
des deux plagues EU et PH. Ceci pourrait étre di au fait que
la partie supérieure de I'arc de Luzon aurait été accrétée le
long de I'arc externe des Ryukyus, permettant a la partie
crustale de I’ arc de Luzon de subducter sous la plague eura-
siatique [Sibuet et al., 2004].

Au sud-ouest du bassin d’Okinawa

Dans la région sud-ouest du bassin d’ Okinawa, les séismes
profonds ne sont pas assez nombreux pour illustrer les ano-
malies tomographiques au niveau du slab. En revanche, les
résolutions spatiales sous le bassin d Okinawa sont assez
€levées (> 0,5) dans la crolte et le manteau supérieur.

L es zones caractérisées par de fort rapports Vp/Vs et de
faibles vitesses Vp, Vs sont attribuées a deux groupes
(planche 2a et 2b) [Lin et al., 2007b]. Dans le premier
groupe, une zone anormale prend racine & plus de 40 km de
profondeur sous le bassin d’ Okinawa et remonte jusqu’a la
surface en direction du sud du bassin d’ Okinawa (planche |1a).
Dans le deuxiéme groupe, la zone anormale remonte depuis
en-dessous de la déchirure du slab (profondeur de 50 km)
en direction du CBVT. Une deuxiéme branche remonte en
direction de I'le d’' Iriomote et s'arréte a une profondeur de
30 km environ. Une troisieme branche remonte en-dessus
de la déchirure du slab des Ryukyus jusgu’ a une profondeur
de 15 km (planche 11b).

Les vitesses des ondes P et Set les rapports Vp/Vs extraits
le long de cing coupes traversant ces zones anormal es appa-
raissent sur les planches 2c a 2g et permettent d'illustrer les
trajectoires de ces zones anormales. Deux masses caractéri-

parues. A |'aide de ces images tomographiques et de la sées par de fort rapports Vp/Vs et de faibles vitesses Vp et

A -
>

Pl. I. — (a) Distribution géographique des zones caractérisées par une valeur Vp/Vs plus forte que 1.78 et par de faibles vitesses Vp et Vs. La zone d'ano-
malie afortes valeurs Vp/Vs est située sur la bordure ouest du slab des Ryukyus, au nord-est de Taiwan. Les profils tomographiques T1 et T2 sont présentés
de 2(c af). (b) Blocs diagrammes en trois dimensions représentant les variations de Vp/Vs. L' anomalie en forme de saucisse entre 20 et 125 km de profon-
deur est coupée le long de son axe (profil T2 sur la planche 1a). Un chenal de fort rapport Vp/Vs remonte obliquement (fleche claire) d’une profondeur de
40 km en direction de I'Tle andésitique de Kueishantao (KI). Les étoiles correspondent aux séismes. |IP : plaine d'Ilan. (c) a (f) Résultats tomographiques
lelong des profils T1 et T2 localisés en (a). (c ae) valeurs des vitesses Vp et Vs et du rapport Vp/Vs pour les profils T1 et T2. (f) Vp, Vs et Vp/Vs représen-
tés en pourcentage le long du profil T2 afin de bien imager les zones d’ anomalies. Les étoiles correspondent aux séismes utilisés dans I’inversion et situés
dans une bande de 10 km de chaque c6té du profil. Le profil T1 est situé dans la croQte continental e eurasiatique, al’ ouest de la déchirure du slab. (d) et (e)
La comparaison avec les résultats de Rau et Wu [1995] montre une bonne correspondance entre les deux modéles et une meilleure résolution pour notre
modele. L'anomalie en forme de saucisse et le chenal d’alimentation de I’ le de Kueishantao sont soulignés par les lignes en tiretés rouges. (g) Distribution
des valeurs b. Les régions ou la résolution est supérieure a 30 km sont masquées. (h) Résolution spatiale le long du profil T2. L’anomalie en forme de sau-
cisse et |I'alimentation magmatique de I’ Tle de Kueishantao sont soulignées par les lignes en tiretés. Les deux cercles centrés sur un triangle et un carré en
(g) définissent les volumes pour lesquels les FMDs sont présentés en (i). (i) Les droites représentent les lignes ajustées a la distribution et leurs pentes re-
présentent les valeurs b. Les valeurs b sont estimés par deux méthodes : WLS (weighted |east squares) et max lik (maximum likelihood). Mc : magnitude
de “completeness”.

Plate |. — (a) Geographical distribution of areas with Vp/Vs values higher than 1.78 and low Vp and Vs values. The areas of high Vp/Vs anomalies are lo-
cated above the western edge of the Ryukyu slab. (b) 3-D block diagrams showing cross-sections of Vp/Vs ratios. The high Vp/Vs sausage-like body is cut
along its axis (corresponding to Profile T2 located in a). A high Vp/Vs channel rises obliquely (white arrow) from the sausage-like body at a depth of
40 km in direction of the andesitic Kueishantao Island (KI). IP, llan Plain. Stars are earthquake locations. (c to f) Tomographic results along profiles T1
and T2 located in (a). Vp, Vs, and Vp/Vs values for profiles T1 and T2. Contours every 0.2 kn/s for Vp and Vs and every 0.025 for the Vp/Vsratios. Stars
are locations of earthquakes (M 2.5) occurring in a 10 kmwide stripe. Profile T1 islocated on the EU continental crust, west of the Ryukyu slab edge. The
few earthquakes located at depths of 50 to 80 km belong to the eastern part of the 10 km wide stripe. A comparison with the Rau and Wu [1995] model
shows a good correspondence between the top of the Ryukyu slab and tomographic gradients with a better resolution for our model. (f) Vp, Vs and Vp/Vs
perturbation anomalies displayed along Profile T2 in order to better image velocity anomalies of the sausage-like body and the feeding channel of Kueis-
hantao Island. The high Vp/Vs sausage-like body and channel are underlined by red dashed lines and then pasted in the other panels. (g) b-values distribu-
tion. Areas where the resolution is larger than 30 km are masked. Numbers show the features where b-value anomalies are discussed; (h) Spatial resolution
map along the cross-section 1. The high Vp/Vs sausage-like body and the Kueishantao feeding channel are underlined by dashed lines. (i) Frequency ma-
gnitude distribution (FMD) for the two sampled circles located in (g). b-values are the slopes of straight best fitting lines estimated from the weighted |east
squares (WLS) and maximum likelihood (max lik) methods. Mc: magnitude of completeness.
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Vs sont identifiées (contours en pointillés rouges). (1) Une
structure inclinée en forme de langue et enracinée a 40 km
de profondeur sous la marge nord du bassin d’Okinawa
s'étend parallélement au toit du slab en direction de I'axe
du bassin. Elle est restreinte a la partie occidentale de la dé-
chirure du slab (planches lic et I1d). (2) Prenant naissance a
une profondeur de 50 km, pres de 24,2°N ; 123°E, la zone
anormale qui remonte du slab des Ryukyus vers la surface
en se divisant en trois branches est imagée (planches I1b et
Ilc). La premiére anomalie en forme de langue est inter-
prétée comme étant liée a une remontée de I’ asthénosphéere
dans la lithosphére inférieure suite au recul du slab. Cette
remontée de matériel profond pourrait élever le gradient

(Ll
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thermique et favoriser la génération de magmas. La
deuxiéme zone anormale pourrait représenter un flux de
matériel mantellique prenant naissance sous la plaque plon-
geante, traversant la déchirure du slab puis se divisant en
plusieurs branches. La branche se propageant vers le
nord-est et s'arrétant a la profondeur de 30 km sous I'ile
d’Iriomote pourrait expliquer I’ absence de volcanisme dans
I’arc des Ryukyus.

En résumé, deux processus importants pour la forma-
tion du volcanisme dans le sud-ouest du bassin d’ Okinawa
sont illustrés par les images tomographiques et en particu-
lier par les zones caractérisées par de faibles vitesses Vp et
Vs et de forts rapports Vp/Vs: (1) les flux latéraux le long
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des rebords du slab, comme cela a déja été mentionnés par
Schellart [2004]. Ce type de flux a été suggéré pour I’ Etna
[Gvirtzman et Nur, 1999; Turner et Hawkesworth, 1998;
Smith et al., 2001] et la zone de subduction du Sud Sand-
wich [Livermore et al., 1997; Bruguier et Livermore, 2001,
Leat et al., 2004]. (2) la remontée des flux latéraux liée ala
présence de la bordure du slab ou de la déchirure du slab

LIN J.-Y. et al.

permet non seulement la remontée de flux provenant
d’ en-dessous de la plaque subduite mais aussi une remontée
de |’ asthénosphére [Kincaid et Hall, 2003; Schellart et al.,
2002; Heuret et Lallemand, 2005] facilitée par |’ augmenta-
tion de la pente du panneau plongeant. La figure 9 est un
diagramme en trois dimensions synthétisant les flux mag-
matiques sous le bassin d’Okinawa et I’ extrémité ouest du
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slab des Ryukyus. Nous suggérons que la fusion partielle
et/ou |’ enrichissement en fluide pourrait étre lié en partie au
recul du slab (fleéches 1). Certains de ces flux, entrainés par
e mouvement vers le nord-ouest de la plaque Philippine par
rapport ala plaque eurasiatique, pourraient se propager vers
I"est en direction de I'Tle d’Iriomote (fleche 2). De plus, le
recul du slab pourrait également entrainer la remontée de
I’ asthénospheére (fléches 3) et accélérer |’ ouverture du bas-
sin arriére-arc. Ces processus pourraient étre al’ origine des
différents types de volcanisme observés dans le sud-ouest
du bassin d’ Okinawa et pourraient expliquer en particulier
le volcanisme de I"1le de Kueishantao et de la chaine volca-
nique CBVT (fléeches 4 et 5).

Evolution des valeurs « b »

Deux analyses des valeurs b ont été réalisées dans les deux
régions ou les inversions tomographiques ont été réalisées
dans le but de comparer leurs répartitions avec celles des
anomalies de forts rapports Vp/Vs mentionnés ci-dessus. (1)
Dans le sud-ouest du bassin d’ Okinawa, de fortes valeurs b
caractérisent la région CBVT (5-15 km) et une région qui
s'étend le long de la déchirure du slab des Ryukyus, de 0 a
50 km de profondeur (planche 11h) [Lin et al., 2007b]. (2)
Dans le nord-est de Taiwan, prés de la bordure du slab, des
zones de fortes valeurs b sont observées [Lin et al., 2008a]
au-dessus de la zone d’anomalie en forme de saucisse carac-
térisée par de faibles vitesses Vp et Vs et de forts rapports
Vp/Vs et autour des conduits magmatiques alimentant |'7le
volcanique de Kueishantao. La région caractérisée par de
faibles valeurs de b située dans le slab a une profondeur de
70 & 100 km pourrait étre liée aux contraintes de la collision
entre les plaques Philippine et eurasiatique résultant en une
pliure de I'extrémité du slab des Ryukyus [Chou et al.,
2006] (planche Ig).
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Plusieurs travaux récents ont relié de fortes valeurs de b
aux régions ou des chambres magmatiques ont été identi-
fiées [Wiemer et Wyss, 1997; Wiemer et al., 1998; Murru et
al., 1999], alors que la présence de faibles valeurs de b est
relative a un régime de fortes contraintes [Scholz, 1968;
Urbancic et al., 1992]. Les résultats que nous avons obtenus
suggerent que les fortes valeurs de b caractérisent des zones
a fortes activités magmatique et géothermique [Wiemer et
Wyss, 1997; Wiemer et al., 1998; Murru et al., 1999] ou des
zones de déshydratation au niveau du slab [Wiemer et Be-
noit, 1996; Wyss et al., 2001]. Les faibles valeurs de b ca-
ractérisent des zones soumises a fortes contraintes comme
dans la partie occidentale du slab des Ryukyus [Kao et Rau,
1999; Kao et al., 1998].

CONCLUSIONS

Ce travail nous a permis de mieux comprendre les activités
magmatiques dans la région sud-ouest du bassin d’' Okina-
wa. En analysant la répartition de 2823 séismes sélection-
nés et relocalisés a partir des données acquises pendant la
campagne d’ écoute passive de 2003, quatre essaims de séis-
mes ont été identifiés. La plupart des séismes se répartissent
dans |'axe du bassin, le long des failles normales actives
orientées E-W.

L es estimations des épaisseurs du socle magnétique par
analyse des spectres de puissance des anomalies magnéti-
gues ont été réalisées dans |le sud-ouest du bassin d’ Okina-
wa. Une structure magnétique a forte aimantation a été
établie le long du méridien 123,3°E, dans la prolongation
nord de laride de Gagua. De chaque c6té de cette frontiére,
les crodtes sont caractérisées par des structures magnéti-
ques différentes, et le slab présente des états de contraintes
différents. A partir de I’ estimation de I’ épaisseur du socle

Y

PI. Il. — (a et b) Distribution géographique des zones caractérisées par une valeur Vp/Vs plus forte que 1.78 et par de faibles vitesses Vp et Vs. (a) une

série d’anomalies similaires remonte d’ une profondeur de 30 km vers la surface, au sud du bassin d’ Okinawa. (b) une série d’anomalies remonte d’ une
profondeur de 50 km vers la surface en se divisant en trois branches allant versle CBVT, I'ile d’ Iriomote et le long de la déchirure du slab. Les profils to-
mographiques L1 a L5 sont présentés de (c) a(g). Les lignes en tiretés sont les isobathes de |a zone de Wadati-Benioff (d’apres Font et al. [1999] pour la
partie ouest). Les fléches claires montrent |es directions de propagation de ces zones anormales. « V » sont |es positions des sources hydrothermal es iden-
tifiées [Lee, 2005]. Laligne en tiretés épais correspond a lalocalisation de la déchirure du slab. (c a g) Résultats tomographiques le long des profilsL1 a
L5 localisés sur le plan de position en haut a droite. Les étoiles correspondent aux séismes utilisés dans I’inversion et situés dans une bande de 10 km de
chaque cété du profil. Les étoiles blanches sont |es séismes relocalisés par Engdahl et al. [1996]. Les résultats tomographiques sont présentés en pourcen-
tages par rapport alavaleur moyenne. Laligne grise en tiretés épais correspond au toit du slab (d'apres Font et al. [1999]). Les fleches montrent |’ axe du
bassin d’Okinawa. RA : arc des Ryukyus ; CBVT : cross backarc volcanic trail. (h) Répartition des valeurs b. Les deux cercles centrés sur un triangle
rouge et un carré vert montrent le volume pour lequel la distribution de la relation fréquence-magnitude (FMD) est présentée en (j). (i) Distribution de la
résolution spatiale. Les contours en tiretés rouges représentent les régions de fort rapport Vp/Vs et de faibles vitesses Vp et Vs. (j) Les droites représentent
les courbes gjustées a la distribution et leurs pentes représentent les valeurs de b. Laligne en tiretés gris représente la prolongation de la faille de Lishan.
Laligne claire en tiretés représente la position de la déchirure du slab. Le carré indique lalocalisation du CBVT (cross backarc volcanic trail). K1 : fle de
Kueishantao ; IP: plaine d'llan.
Plate I1. — (a and b) Geographical distribution of areas with Vp/V's values higher than 1.78 and low Vp and Vs values. (a) This series of anomalies rises
southerly from a depth of 30 km to beneath the southern margin of Okinawa trough. (b) This series of anomalies rises from a depth of 50 km to the surface
in the directions of CBVT, of Iriomote Island and above the slab tear. Dashed lines are the isobaths of the Wadati-Benioff zone (modified from Font et al.
[1999]). Light arrows show the propagating directions of these anomalies. « V » are the locations of identified hot vents [Lee, 2005]. The large dashed
line shows the position of the slab tear. (¢ to g) Tomographic results along profiles L1 to L5 shown in (a) and (b). Black stars are the locations of earthqua-
kes used for the inversion and displayed in a stripe of 10 km on each side of the profiles. White stars are relocated earthquakes by Engdahl et al. [1996].
Tomographic results in percentages with respect to the average values. The light gray dashed line corresponds to the top of the slab (after Font et al.
[1999]). Arrows show the position of the southern Okinawa trough axis. RA : Ryukyu arc; CBVT : cross backarc volcanic trail. (h) b-values distribution.
The two circles with ared triangle and a green square in their centers define the volumes for which the frequency-magnitude relations are shown in (j). (i)
Distribution of spatial resolution. Red dashed contours show the areas where high Vp/Vs and low Vp and, Vs velocities are observed. (j) Comparison of
frequency magnitude distribution (FMD) for the two circles located in (h) and (i). Black straight lines show the best fitting lines whose slopes are the b
values. The black dashed line shows the prolongation of the Lishan fault. The light dashed line shows the position of the slab tear. The light gray square
indicates the cross backarc volcanic trail (CBVT). Kl : Kueishantao Island; IP: llan Plain.
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FIG. 7. — Répartition des hypocentres de 2823 microséismes relocalisés avec le programme SIMUL2000 [Thurber et Eberhart-Phillips, 1999] dans le
sud-ouest du bassin d’ Okinawa sur une période de 12 jours. Les quatre rectangles encadrent les quatre essaims de séismes (essaims 1, 2, 3a et 3b). Lataille
des points est fonction de la magnitude. Les couleurs montrent les différentes profondeurs. | sobathes tous les 100 m [Sibuet et al., 2004]. Laligne en tire-
tés orientée NE-SW est |a prolongation de lafaille de Lishan. Laligne en tiretés-pointillées orientée NW-SE marque la frontiére nord des essaims de séis-
mes 1 et 2 qui pourrait correspondre a une ancienne structure [Hsu et al., 1996]. Les triangles noirs correspondent aux positions des stations OBSs et les
carrés noirs aux stations a terre.

FIG. 7. — Hypocenters of 2823 micro-earthquakes relocated with the simul2000 program [ Thurber and Eberhart-Phillips, 1999] in the southwestern Oki-
nawa trough during the 12-days acquisition period. The four rectangles surround the four earthquake clusters (1, 2, 3a and 3b). The size of dots is func-
tion of the magnitude. Colors show the different depth ranges. Bathymetric contours every 100 m [ Sibuet et al., 2004]. The dashed line is the prolongation
of the Lishan fault. The NW-SE oriented dashed-dotted line underlines the northern boundary of clusters 1 and 2 and might correspond to an old structu-

ral trend [Hsu et al., 1996]. Black triangles correspond to the locations of OBS stations and black squares to surrounding land stations.

magnétique dans le bassin d’ Okinawa, un amincissement de
lacrolte le long du méridien 123,3°E a été mis en évidence.
Avec les inversions tomographiques, des zones caractéri-
sées par de forts rapports Vp/Vs et de faible vitesse Vp et Vs
ont été identifiées. Une série d’anomalies de fort rapport
Vp/Vs et de faibles vitesses Vp et Vs a été identifiée le long
de la cbte est de Taiwan, juste au-dessus du toit du slab, a
une profondeur variant de 20 a 125 km. Cette anomalie en
forme de saucisse matérialise la terminaison occidentale du
slab des Ryukyus. Cependant, son orientation n'est pas
exactement paralléle a la Vallée Longitudinale considérée
comme la frontiére des plaques Eurasiatique et de la mer

Bull. Soc. géol. Fr., 2009, n° 2

des Philippines. Des flux latéraux et une remontée de I’ as-
thénosphére sont liés a la présence de la bordure et de la dé-
chirure du slab qui permettent non seulement la remontée
de flux de matiére venant d’en-dessous de la plaque sub-
duite mais aussi une remontée asthénosphérique facilitée
par I"’augmentation de la pente du panneau plongeant.

Une grande partie des fortes valeurs de b a été observée
autour des régions caractérisées par de forts rapports Vp/Vs
et de faibles vitesses Vp et Vs. Cette observation suggere
que les origines des anomalies déduites des résultats tomo-
graphiques sont liées aux activités magmatiques.
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FIG. 8. — Spectres des ondes P. (a) séismes crustaux (2-20 km) ; (b) séismes situés dans |e manteau supérieur (20-40 km) ; (c) séismes provenant du slab
(40-73 km) ; (d) séismes de basse fréquence (18-38 km). Les spectres sont calculés sur les deux premieéres secondes apres |’ arrivée des ondes P. Les ampli-
tudes des spectres sont normalisées par rapport al’amplitude 1 Hz. Lalocalisation des séismes utilisés dans chaque analyse apparait dans les petits inserts.
FIG. 8. — Velocity spectra of P waves. (a) crustal events (2-20 km); (b) upper mantle events of cluster 3b (20 to 40 km); (c) slab events (40-73 km); (d) low
frequency events (18-38 km). Spectra are calculated for the initial 2 seconds of P waves, and spectral amplitudes are normalized at 1 Hz. Insets are gene-
ral maps with location of the earthquakes used in each analysis.
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FIG. 9. — Bloc diagramme en trois dimensions représentant la déchirure située le long de la prolongation de la ride de Gagua et |’ extrémité ouest du slab
des Ryukyus. Les fléches (1) indiquent les flux de matériel mantellique dus au processus de recul du slab. La fléche en tiretés (2) montre la propagation
vers |’ est des flux mantelliques qui résultent probablement du mouvement du slab des Ryukyus [8 cm/an, Yu et al., 1997] par rapport a |’ Eurasie dans la
direction N306°. Les fléches (3) donnent les directions des remontées de |’ asthénosphére. La fleche en tiretés (4) indique la voie par laquelle les fluides
(ou fusion partielle) remontent vers |'Tle de Kueishantao. Lafléche (5) montre I’ alimentation de larégion volcanique CBV T apartir desfléches 1 et 3.

FIG. 9. — Diagram showing the slab tear occurring in the northwestern corner of the Philippine Sea plate, along the northern prolongation of Gagua
ridge. Arrows (1) indicate the inflow of mantle material induced by the rollback process around the slab edges. Stippled arrow (2) shows the eastern pro-
pagation of mantle inflow probably resulting from the continuous motion [8 cm/yr, Yu et al., 1997] of the Ryukyu slab with respect to Eurasia in the N306°
direction. Arrows (3) show the direction of asthenosphere intake. The shaded area corresponds to the upwelling asthenospheric material. The contorted
stippled arrow (4) gives an indication of the oblique fluid and/or melt pathways to Kueishantao Island (K1). Arrow (5) shows the enhanced magma forma-
tion in the CBVT area supplied by the returned inflow (arrow 1) and/or by the intake of the mantle wedge (arrows 3).
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