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Abstract	  

	   The	  deformational	  behaviour	  of	  "salt	  giants"	  during	  and	  shortly	  after	  their	  

deposition	  is	  difficult	  to	  decipher	  in	  ocean	  margin	  settings	  where	  the	  original	  

evaporites	  have	  been	  deeply	  buried	  and	  strongly	  mobilized.	  	  Here,	  we	  examine	  

seismic	  reflection	  data	  from	  the	  Red	  Sea,	  where	  evaporites	  deposited	  until	  the	  

end	  of	  the	  Miocene	  (~5.3	  Ma),	  are	  generally	  covered	  by	  only	  200-‐300	  m	  of	  low-‐

density	  sediments	  and	  where	  the	  presence	  of	  an	  axial	  spreading	  centre	  allows	  us	  

to	  observe	  how	  they	  have	  responded	  to	  a	  varied	  configuration	  of	  underlying	  

basement.	  	  The	  regional	  morphology	  of	  the	  S-‐reflection,	  representing	  the	  

evaporite	  surface,	  is	  mapped	  out	  from	  seismic	  data	  from	  13	  cruises.	  	  The	  S-‐

reflection	  is	  locally	  rugged	  and	  commonly	  angular.	  	  It	  is	  either	  underlain	  by	  

layered	  reflectivity,	  suggestive	  of	  layered	  evaporite	  beds,	  or	  by	  more	  transparent	  

seismic	  character,	  suggestive	  of	  massive	  halite.	  	  On	  average,	  the	  depth	  of	  the	  

reflection	  on	  the	  flanks	  of	  the	  axial	  rift	  systematically	  declines	  from	  700	  to	  1100	  

m	  below	  sea	  level	  (mbsl)	  going	  northwards	  from	  16˚N	  to	  23˚N.	  	  In	  the	  central	  

Red	  Sea,	  the	  S-‐reflection	  has	  100-‐200-‐m-‐deep	  depressions,	  extending	  towards	  

the	  coasts	  in	  places.	  	  In	  the	  southern	  Red	  Sea,	  the	  S-‐reflection	  forms	  a	  surface	  at	  

300-‐800	  mbsl	  that	  appears	  less	  disrupted.	  	  We	  suggest	  that	  the	  evaporites	  

originally	  had	  a	  flat,	  horizontal	  surface	  at	  the	  end	  of	  the	  Miocene	  and	  have	  

subsequently	  been	  distorted	  by	  isostatic	  effects	  and	  axial	  rifting,	  which	  in	  turn	  

promoted	  evaporite	  flowage.	  	  Off-‐axis	  evaporite	  depressions	  correspond	  with	  

flows	  identified	  with	  multibeam	  sonar.	  	  Furthermore,	  across-‐rift	  lows	  in	  Bouguer	  

gravity	  anomalies	  represent	  valleys	  in	  the	  underlying	  basement.	  	  The	  off-‐axis	  

evaporite	  depressions	  overlie	  those	  valleys,	  as	  would	  be	  expected	  if	  halokinetic	  

movements	  were	  greatest	  where	  the	  evaporites	  are	  locally	  thick,	  leading	  to	  
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deflation	  of	  the	  evaporite	  surface.	  	  The	  thickness	  of	  post-‐Miocene	  sediment,	  also	  

mapped	  out	  as	  part	  of	  this	  procedure,	  confirms	  the	  generally	  pelagic	  nature	  of	  

this	  interval	  and	  increases	  on	  average	  from	  ~250	  m	  to	  300	  m	  from	  the	  central	  to	  

the	  southern	  Red	  Sea,	  mimicking	  the	  variation	  in	  pelagic	  productivity	  observed	  

in	  the	  present	  water	  column.	  

	  

Introduction	  

	   Evaporites	  can	  be	  deposited	  in	  rift	  basins	  during	  the	  early	  stages	  of	  their	  

transitions	  from	  continental	  rifting	  to	  seafloor	  spreading	  (Pautot	  et	  al.,	  1966;	  

Bonatti	  et	  al.,	  1970;	  Evans,	  1978;	  Rona,	  1982).	  	  Many	  large	  evaporite	  bodies	  

("salt	  giants")	  lie	  in	  continental	  margins,	  such	  as	  off	  Brazil	  and	  Angola	  in	  the	  

South	  Atlantic,	  where	  they	  are	  of	  commercial	  interest	  owing	  to	  their	  associated	  

petroleum	  reserves.	  	  	  	  Because	  of	  the	  weak	  rheology	  of	  halite,	  young	  evaporite	  

bodies	  containing	  halite	  potentially	  deform	  shortly	  after	  deposition,	  influenced	  

by	  locally	  varying	  relief	  of	  underlying	  structure,	  rifting	  and	  isostasy.	  	  However,	  

these	  early	  stages	  are	  difficult	  to	  study	  in	  old	  marginal	  deposits	  because	  they	  are	  

deeply	  buried	  and	  hence	  not	  easily	  accessed	  or	  imaged	  seismically.	  	  The	  

pressures	  and	  temperatures	  of	  burial	  also	  commonly	  cause	  those	  evaporites	  to	  

be	  strongly	  mobilized	  (Hudec	  &	  Jackson,	  2006),	  complicating	  reconstruction	  of	  

their	  early	  geometries.	  

	   Reconstructions	  of	  the	  early	  structure	  of	  the	  Messinian	  evaporites	  in	  the	  

Levant	  Basin	  in	  the	  easternmost	  Mediterranean	  suggest	  that	  the	  deformation	  of	  

giant	  evaporites	  can	  start	  while	  they	  are	  depositing	  (e.g.,	  Bertoni	  &	  Cartwright,	  

2005;	  Hübscher	  &	  Netzeband,	  2007;	  Gvirtzman	  et	  al.,	  2013;	  Reiche	  et	  al.,	  2014).	  	  

As	  summarized	  by	  Hübscher	  and	  Netzeband,	  (2007),	  loading	  of	  the	  lithosphere	  
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by	  the	  evaporites	  there	  promoted	  basin	  subsidence	  and	  the	  resulting	  tilting	  

caused	  the	  growing	  evaporite	  body	  to	  creep	  towards	  the	  basin	  center,	  producing	  

internal	  folding	  and	  thrusting	  (“gravity	  gliding”).	  	  After	  re-‐flooding	  of	  the	  

Mediterranean,	  basinward	  prograding	  Plio-‐Pleistocene	  (PP)	  sediment	  prisms	  

squeezed	  the	  evaporites	  forward	  (“gravity	  spreading”).	  

	   The	  Red	  Sea	  (Figure	  1)	  is	  another	  region	  with	  young	  evaporites.	  	  In	  

contrast	  to	  the	  Mediterranean,	  the	  central	  and	  southern	  Red	  Sea	  hosts	  an	  active	  

spreading	  centre	  mid-‐way	  between	  the	  coasts.	  	  The	  spreading	  centre	  shallows	  by	  

around	  1	  km	  from	  the	  central	  to	  southern	  Red	  Sea	  (Mitchell	  &	  Park,	  2014)	  

towards	  the	  Afar	  plume	  (Chang	  &	  van	  der	  Lee,	  2011;	  Rooney	  et	  al.,	  2012)	  in	  

keeping	  with	  around	  60˚C	  southward	  increase	  in	  mantle	  temperature	  inferred	  

from	  basalt	  geochemical	  data	  (Haase	  et	  al.,	  2000).	  	  In	  the	  central	  Red	  Sea,	  the	  

spreading	  centres	  (the	  Red	  Sea	  "deeps")	  are	  marked	  by	  outcropping	  volcanic	  

geomorphology	  and	  seafloor	  spreading	  anomalies,	  but	  outside	  the	  deeps	  the	  

seabed	  morphology	  is	  smoother	  and	  magnetic	  anomalies	  are	  subdued,	  making	  

their	  interpretation	  more	  ambiguous.	  	  Researchers	  have	  suggested	  that	  the	  

underlying	  crust	  in	  these	  areas	  is	  either	  oceanic	  (Tramontini	  &	  Davies,	  1969,	  

Mitchell	  &	  Park,	  2014;	  LaBrecque	  &	  Zitellini,	  1985)	  or	  highly	  extended	  

continental	  (Cochran,	  1983;	  Bonatti,	  1985;	  Ligi	  et	  al.,	  2011;	  Ligi	  et	  al.,	  2012).	  	  The	  

nature	  of	  the	  off-‐axis	  crust	  in	  the	  southern	  Red	  Sea	  is	  also	  uncertain.	  	  While	  

seafloor-‐spreading	  anomalies	  can	  be	  identified	  there	  up	  to	  anomaly	  3	  (Roeser,	  

1975),	  further	  lineated	  anomalies	  occurring	  nearer	  to	  the	  coasts	  are	  poorly	  

formed	  for	  oceanic	  spreading	  anomalies,	  leading	  to	  varied	  oceanic	  or	  intruded	  

continental	  interpretations	  (Girdler	  &	  Styles,	  1974;	  Hall,	  1989;	  Cochran,	  1983;	  

Mitchell	  et	  al.,	  1992).	  	  The	  results	  of	  a	  deep-‐seismic	  refraction	  line	  near	  16˚N	  
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extending	  south	  of	  the	  Farasan	  Islands	  suggest	  that	  an	  oceanic	  crust	  underlies	  

the	  westerly	  end	  of	  that	  line	  (Milkereit	  &	  Fluh,	  1985;	  Mooney	  et	  al.,	  1985).	  	  

However,	  seismic	  refraction	  results	  from	  around	  15˚N	  have	  revealed	  continental	  

crust	  (Egloff	  et	  al.,	  1991).	  	  The	  northern	  Red	  Sea	  is	  probably	  floored	  by	  highly	  

extended	  continental	  crust	  (Cochran,	  2005;	  Cochran	  &	  Karner,	  2007).	  	  This	  

diversity	  offers	  the	  possibility	  for	  us	  to	  observe	  how	  the	  style	  of	  evaporite	  

deformation	  reflects	  a	  varied	  and	  potentially	  time-‐varying	  basement	  structure	  

and	  pattern	  of	  subsidence.	  

	   A	  prominent	  seismic	  reflection,	  called	  the	  "S"	  reflection,	  is	  observed	  

throughout	  most	  of	  the	  Red	  Sea	  and	  has	  been	  interpreted	  as	  the	  top	  of	  the	  

Miocene	  evaporites	  or	  Zeit	  Formation	  (Knott	  et	  al.,	  1966;	  Phillips	  &	  Ross,	  1970;	  

Ross	  &	  Schlee,	  1973).	  	  Examples	  are	  shown	  in	  Figure	  2.	  	  For	  brevity,	  we	  refer	  to	  

this	  reflection	  as	  simply	  "S".	  	  In	  the	  Deep	  Sea	  Drilling	  Project	  (DSDP)	  drilling	  

reports	  (Whitmarsh	  et	  al.,	  1974),	  S	  at	  Sites	  225	  and	  228	  (Figures	  1	  and	  3)	  was	  

suggested	  to	  correspond	  with	  the	  top	  of	  anhydrite	  beds	  marking	  the	  termination	  

of	  the	  evaporite	  phase,	  whereas	  at	  Site	  227	  it	  was	  suggested	  to	  correspond	  with	  

hard	  claystones	  lying	  up	  to	  32	  m	  above	  the	  evaporites.	  	  Although	  the	  

stratigraphic	  level	  represented	  by	  S	  is	  somewhat	  uncertain,	  it	  is	  likely	  near	  to	  the	  

top	  of	  the	  evaporite	  deposits	  if	  not	  their	  top	  exactly.	  	  Previously,	  the	  regional	  

pattern	  of	  this	  surface	  has	  been	  reported	  only	  for	  the	  margins	  of	  the	  Red	  Sea,	  

where	  it	  is	  commonly	  deep	  and	  strongly	  distorted	  by	  marginal	  sediment	  loading	  

(Mitchell	  et	  al.,	  1992).	  

	   The	  PP	  sediments	  overlying	  S	  in	  the	  main	  trough	  of	  the	  Red	  Sea	  (between	  

the	  axial	  deeps	  and	  the	  shelves)	  are	  mostly	  hemipelagic	  and	  typically	  only	  200-‐

300	  m	  thick	  (Ross	  &	  Schlee,	  1973).	  	  Sedimentation	  rates	  vary	  only	  modestly	  
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along	  the	  sea	  in	  shallow	  sediment	  cores	  (Figure	  4).	  	  The	  PP	  sediments	  have	  

similar	  bulk	  densities	  to	  halite,	  so	  there	  is	  less	  potential	  energy	  available	  to	  drive	  

gravity	  spreading	  or	  diapirism	  from	  loading	  by	  these	  sediments	  than	  in	  more	  

typical	  marginal	  settings	  (Mitchell	  et	  al.,	  2010a).	  

	   Surveying	  with	  multibeam	  echosounders	  has	  revealed	  giant	  flow-‐like	  

features	  interpreted	  as	  evaporite	  or	  salt	  flows	  (Mitchell	  et	  al.,	  2010a;	  Mitchell	  et	  

al.,	  2010b;	  Augustin	  et	  al.,	  2014;	  Feldens	  &	  Mitchell,	  2015).	  	  As	  in	  the	  Levant	  

Basin	  (Netzeband	  et	  al.,	  2006)	  and	  Cyprus	  Arc	  (Hübscher	  et	  al.,	  2009),	  the	  Red	  

Sea	  evaporite	  movements	  appear	  to	  be	  driven	  by	  topographic	  gradients	  as	  

originally	  suggested	  by	  Girdler	  and	  Whitmarsh	  (1974),	  but	  the	  details	  of	  the	  

factors	  modulating	  flowage	  rates	  remain	  uncertain	  in	  a	  more	  quantitative	  sense	  

(Feldens	  &	  Mitchell,	  2015).	  

	   In	  this	  study,	  we	  accumulate	  information	  on	  S	  from	  seismic	  data	  collected	  

during	  13	  cruises,	  mostly	  away	  from	  the	  margins.	  	  Seismic	  records	  originally	  

collected	  on	  RV	  Conrad	  during	  cruise	  RC0911	  have	  remained	  unreported	  in	  the	  

literature,	  though	  the	  data	  are	  of	  good	  quality	  considering	  their	  age	  (1965)	  and	  

cover	  the	  length	  of	  the	  basin	  (Figure	  1).	  	  These,	  combined	  with	  seismic	  data	  from	  

Italian	  and	  German	  cruises	  and	  legacy	  datasets	  derived	  from	  the	  literature	  and	  

online	  resources,	  allowed	  the	  depth	  of	  S	  to	  be	  mapped	  along	  the	  whole	  Red	  Sea.	  	  

Regional	  and	  local	  variations	  in	  the	  S	  depth	  can	  then	  be	  interpreted,	  as	  well	  as	  

variations	  in	  the	  thickness	  of	  PP	  sediments	  overlying	  S.	  	  In	  our	  interpretation,	  

widespread	  halokinetics	  (Girdler	  &	  Whitmarsh,	  1974)	  have	  most	  strongly	  

affected	  the	  morphology	  of	  the	  evaporites	  in	  the	  central	  Red	  Sea.	  

	  

Data	  and	  methods	  
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Sources	  of	  seismic	  data	  

	   The	  distribution	  of	  cruise	  tracks	  for	  which	  we	  have	  accumulated	  

information	  on	  depth	  to	  S	  is	  shown	  in	  Figure	  5c.	  	  The	  annotation	  in	  the	  figure	  key	  

refers	  to	  RV	  Glomar	  Challenger	  (DSDP)	  cruise	  23	  (Whitmarsh,	  1974),	  regional	  

surveys	  for	  the	  Red	  Sea	  Commission	  (Izzeldin,	  1987;	  1989),	  RRS	  Discovery	  cruise	  

103	  (Garfunkel	  et	  al.,	  1987),	  RV	  Chain	  cruises	  43	  (Knott	  et	  al.,	  1966),	  61	  (Phillips	  

&	  Ross,	  1970)	  and	  100	  (Ross	  &	  Schlee,	  1973;	  Searle	  &	  Ross,	  1975),	  NOs	  Noroit	  

and	  Jean	  Charcot	  (Guennoc	  et	  al.,	  1988),	  RV	  Robert	  Conrad	  cruise	  RC0911,	  RV	  

Poseidon	  cruise	  P408	  (Schmidt	  et	  al.,	  2011),	  RV	  Pelagia	  cruise	  64PE350	  (Schmidt	  

et	  al.,	  2013),	  MVs	  Salernum	  cruise	  MR79	  and	  Bannock	  cruise	  MR83	  (Bonatti	  et	  al.,	  

1984)	  and	  RV	  Urania	  cruise	  RS05	  (Mitchell	  et	  al.,	  2010a;	  Ligi	  et	  al.,	  2011;	  Ligi	  et	  

al.,	  2012).	  	  For	  general	  corroboration,	  the	  top	  of	  the	  evaporites	  have	  also	  been	  

reached	  by	  drilling	  at	  the	  sites	  indicated	  in	  Figure	  1.	  

	  

Character	  of	  the	  S	  reflection	  and	  associated	  strata	  

	   The	  selection	  of	  seismic	  data	  in	  Figure	  2	  was	  collected	  on	  RV	  Conrad	  

during	  cruise	  RC0911	  along	  the	  red	  lines	  marked	  in	  Figure	  1	  and	  illustrates	  

many	  of	  the	  features	  reported	  in	  prior	  publications.	  	  S	  is	  a	  prominent	  reflection	  

commonly	  observed	  lying	  at	  200-‐300	  ms	  two-‐way	  time	  below	  the	  seabed	  

reflection,	  except	  near	  the	  coasts	  where	  it	  can	  deepen	  steeply	  landward	  (e.g.,	  

Figure	  2a).	  	  S	  is	  either	  a	  sharp	  reflection	  of	  less	  than	  40	  ms	  two-‐way	  time	  with	  

limited	  reflectivity	  below	  it	  or	  a	  prominent	  reflection	  underlain	  by	  layered	  

reflectivity,	  extending	  for	  example	  to	  150	  ms	  in	  Figure	  2b.	  	  In	  the	  latter	  case,	  the	  

choice	  of	  S	  in	  parts	  of	  the	  data	  can	  be	  subjective,	  though	  usually	  a	  prominent	  

reflection	  characteristic	  of	  S	  is	  distinguishable	  within	  the	  layered	  reflectivity.	  	  
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Seismic	  data	  collected	  on	  RV	  Urania	  in	  2005	  were	  intended	  for	  deeper	  imaging	  

so	  they	  do	  not	  have	  much	  high	  frequency	  content,	  but	  nevertheless	  the	  examples	  

processed	  to	  enhance	  high	  frequencies	  shown	  in	  Figure	  6	  clearly	  reveal	  the	  S	  

reflection.	  

	  

Mapping	  the	  depth	  of	  the	  S	  reflection	  

	   The	  two-‐way	  times	  to	  the	  S	  and	  seabed	  reflections	  were	  recorded	  from	  

the	  data	  (Figure	  5c).	  	  A	  minority	  of	  the	  data	  were	  digital	  (collected	  on	  vessels	  

Urania,	  Poseidon	  and	  Pelagia),	  allowing	  the	  reflections	  to	  be	  mapped	  using	  

commercial	  seismic	  interpretation	  software.	  	  Scanned	  paper	  records	  of	  RV	  

Conrad	  RC0911,	  RRS	  Discovery	  103	  and	  RV	  Glomar	  Challenger	  (DSDP)	  cruise	  23	  

were	  used	  to	  record	  two-‐way	  times	  and	  survey	  times.	  	  The	  scanned	  images	  of	  

seismic	  data	  from	  the	  RV	  Chain	  cruises	  were	  difficult	  to	  interpret	  and	  commonly	  

lacked	  survey	  time	  marks.	  	  We	  chose	  instead	  to	  digitize	  from	  the	  published	  

interpretational	  cross-‐sections	  (Knott	  et	  al.,	  1966;	  Phillips	  &	  Ross,	  1970;	  Ross	  &	  

Schlee,	  1973;	  Searle	  &	  Ross,	  1975),	  which	  are	  presumed	  to	  be	  more	  reliable	  as	  

they	  had	  been	  derived	  directly	  from	  the	  original	  paper	  records.	  	  Upon	  merging	  

those	  data	  with	  navigation	  from	  their	  associated	  maps,	  we	  discovered	  some	  

minor	  positional	  discrepancies	  between	  the	  seabed	  reflection	  and	  modern	  

bathymetry	  compilations	  (Becker	  et	  al.,	  2009).	  	  We	  reconciled	  those	  

discrepancies	  so	  that	  geomorphological	  features	  in	  the	  two	  datasets	  matched	  by	  

applying	  shifts	  in	  longitude	  (all	  ≤0.15˚)	  to	  the	  Chain	  data.	  	  This	  also	  greatly	  

reduced	  S	  and	  seabed	  depth	  errors	  at	  crossing	  lines.	  

	   Two-‐way	  times	  to	  the	  seabed	  were	  converted	  to	  water	  depths	  using	  a	  

mean	  velocity	  of	  1538	  m	  s-‐1	  expected	  for	  a	  typical	  Red	  Sea	  salinity	  of	  40	  ppt	  and	  
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temperature	  of	  21˚C	  (Sofianos	  &	  Johns,	  2007)	  with	  the	  empirical	  equations	  of	  

Mackenzie	  (1981).	  	  Depths	  to	  S	  and	  PP	  sediment	  thicknesses	  were	  computing	  

assuming	  a	  sediment	  P-‐wave	  velocity	  of	  1900	  m	  s-‐1	  based	  on	  measurements	  

made	  on	  samples	  recovered	  during	  DSDP	  Leg	  23	  (Whitmarsh	  et	  al.,	  1974)	  

summarized	  in	  Figure	  ES2.	  	  Seismic	  refraction	  experiments	  typically	  do	  not	  

resolve	  the	  PP	  sediment	  velocity	  well,	  but	  1900	  m	  s-‐1	  is	  centred	  within	  the	  range	  

of	  most	  values	  (1800-‐2000	  m	  s-‐1)	  reported	  from	  expanding	  spread	  experiments	  

in	  the	  northern	  Red	  Sea	  (Gaulier	  et	  al.,	  1988)	  and	  is	  comparable	  with	  results	  of	  

earlier	  refraction	  experiments	  (Drake	  &	  Girdler,	  1964).	  	  A	  multichannel	  seismic	  

velocity	  analysis	  presented	  by	  Izzeldin	  (1982)	  suggests	  locally	  2038	  m	  s-‐1	  for	  this	  

layer,	  although	  this	  was	  for	  data	  located	  nearer	  to	  the	  Sudanese	  coast	  where	  a	  

greater	  terrigenous	  sediment	  component	  might	  be	  expected.	  	  Velocity	  

uncertainty	  (a	  variation	  of	  100	  m	  s-‐1	  or	  more	  in	  velocity	  is	  possible)	  affects	  the	  

PP	  thickness	  and	  depth	  to	  S,	  but,	  as	  the	  PP	  sediments	  are	  uniform	  and	  only	  200-‐

300	  ms	  thick	  generally,	  these	  uncertainties	  are	  minor.	  	  An	  exception	  is	  near	  to	  

the	  coasts	  where	  S	  deepens	  and	  overlying	  thick	  sediments	  may	  be	  more	  

terrigenous	  and	  thus	  of	  higher	  velocity.	  

	   Depth	  to	  S	  and	  thickness	  of	  overlying	  sediment	  were	  binned	  over	  0.1˚	  of	  

latitude	  and	  longitude	  and	  subsequently	  interpolated	  onto	  a	  grid	  with	  a	  surface-‐

fitting	  program	  (Smith	  &	  Wessel,	  1990).	  	  The	  data	  are	  shown	  in	  Figures	  5	  and	  7	  

with	  areas	  more	  than	  0.15˚	  of	  latitude	  or	  longitude	  from	  vessel	  tracks	  masked	  

out.	  	  The	  procedure	  led	  to	  erroneous	  interpolation	  across	  the	  floors	  of	  the	  deeps,	  

which	  are	  known	  to	  be	  almost	  bare	  of	  sediment	  where	  volcanic	  geomorphology	  

is	  observed.	  	  These	  areas	  were	  therefore	  also	  masked	  out	  using	  the	  

interpretation	  of	  Augustin	  et	  al.	  (2014).	  	  In	  Figure	  7,	  the	  depth	  of	  S	  is	  shown	  
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along	  with	  (inset	  to	  the	  figure)	  halokinetic	  flowage	  structures	  interpreted	  from	  

multibeam	  data	  by	  Augustin	  et	  al.	  (2014).	  	  The	  texture	  in	  the	  main	  panel	  of	  

Figure	  7	  is	  provided	  by	  artificial	  shading	  of	  the	  multibeam	  bathymetry	  from	  the	  

NE	  (areas	  without	  texture	  are	  typically	  not	  covered	  by	  these	  data).	  

	   For	  the	  purpose	  of	  studying	  regional	  trends,	  the	  depth	  and	  PP	  thickness	  

data	  were	  binned	  over	  0.015˚	  and	  those	  binned	  data	  separated	  into	  corridors	  30	  

to	  100	  km	  from	  the	  spreading	  axis	  on	  each	  flank	  as	  marked	  in	  Figures	  5a,	  5b	  and	  

ES3.	  	  To	  highlight	  the	  along-‐axis	  trends,	  the	  results	  are	  shown	  projected	  along-‐

rift	  in	  Figure	  8,	  along	  with	  values	  averaged	  every	  200	  km	  (solid	  black	  circles).	  

	  

The	  pattern	  of	  basement	  topography	  from	  Bouguer	  gravity	  anomalies	  

	   The	  Red	  Sea	  segment	  of	  the	  free	  air	  gravity	  field	  derived	  from	  satellite	  

altimetry	  by	  David	  Sandwell	  and	  others	  (Sandwell	  &	  Smith,	  1997)	  was	  studied	  by	  

Mitchell	  and	  Park	  (2014),	  who	  identified	  gravity	  anomaly	  lows	  in	  version	  21	  that	  

cross	  the	  Red	  Sea	  roughly	  parallel	  with	  the	  plate	  spreading	  direction.	  	  Gravity	  

anomalies	  represent	  the	  combined	  effect	  of	  density	  variations	  within	  the	  crust	  

and	  upper	  mantle,	  and	  of	  topography	  of	  the	  Moho	  and	  crust-‐evaporite	  interfaces,	  

as	  well	  as	  seabed	  topography.	  	  However,	  away	  from	  the	  deeps,	  seabed	  

topography	  in	  the	  Red	  Sea	  is	  subdued	  and	  free	  air	  gravity	  anomalies	  were	  found	  

to	  correlate	  with	  basement	  depths	  from	  refraction	  experiments,	  so	  local	  gravity	  

variations	  at	  least	  partly	  follow	  the	  topography	  of	  basement	  beneath	  the	  

evaporites.	  	  The	  gravity	  anomaly	  lows	  crossing	  the	  Red	  Sea	  were	  therefore	  

claimed	  to	  correspond	  with	  valleys	  in	  the	  underlying	  basement	  (Mitchell	  &	  Park,	  

2014).	  
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	   To	  demonstrate	  further	  that	  the	  pattern	  is	  not	  an	  artifact	  of	  bathymetry,	  

we	  have	  computed	  a	  map	  of	  gravity	  anomalies	  corrected	  for	  bathymetry	  

variations	  (i.e.,	  marine	  Bouguer	  anomalies;	  Figure	  9b).	  	  The	  calculations	  were	  

carried	  out	  on	  version	  22	  of	  the	  Sandwell	  and	  Smith	  (1997)	  free	  air	  anomaly	  

grid.	  	  The	  1.13	  g	  cm-‐3	  density	  contrast	  used	  here	  corresponds	  to	  halite	  (2.16	  g	  

cm-‐3)	  with	  seawater	  (1.03	  g	  cm-‐3).	  	  As	  the	  PP	  sediments	  are	  pelagic	  and	  

somewhat	  uniform	  in	  thickness	  as	  shown	  later,	  an	  evaporite-‐seawater	  (rather	  

than	  PP	  sediment-‐seawater)	  density	  contrast	  is	  the	  appropriate	  one	  to	  use	  to	  

remove	  the	  seabed	  effect.	  	  In	  addition,	  the	  average	  density	  of	  the	  PP	  sediments	  at	  

the	  DSDP	  sites	  is	  similar	  to	  that	  of	  halite	  (Mitchell	  et	  al.,	  2010a)	  (Figure	  ES2)	  so	  

only	  minor	  errors	  are	  likely	  to	  arise	  from	  PP	  thickness	  variations.	  	  A	  further	  map	  

computed	  using	  a	  density	  representing	  layered	  evaporites	  (2.5	  g	  cm-‐3)	  shows	  

similar	  features	  (Figure	  ES4).	  

	   The	  high	  values	  along	  the	  centre	  of	  the	  Red	  Sea	  in	  Figure	  9b	  result	  mainly	  

from	  dense	  mantle	  rocks	  elevated	  under	  the	  spreading	  axis	  or	  a	  transition	  to	  

continental	  crust	  (Ligi	  et	  al.,	  2012).	  	  Sub-‐orthogonal	  to	  that	  axial	  trend,	  a	  series	  of	  

depressions	  cross	  the	  Red	  Sea	  NE	  to	  SW,	  parallel	  with	  the	  Nubia-‐Arabia	  plate	  

spreading	  direction	  (Chu	  &	  Gordon,	  1998).	  	  Although	  we	  cannot	  rule	  out	  a	  

contribution	  from	  crustal	  or	  upper	  mantle	  density	  variations,	  these	  features	  are	  

geometrically	  consistent	  with	  elongated	  basement	  depressions	  crossing	  the	  Red	  

Sea,	  such	  as	  oceanic	  spreading	  fracture	  zones	  (Mitchell	  &	  Park,	  2014)	  or	  

accommodation	  zones	  between	  fault	  blocks	  in	  highly	  extended	  continental	  crust.	  

	  

Observations	  and	  interpretations	  

Features	  in	  seismic	  data	  and	  character	  of	  S	  
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Evaporite	  character	  

	   S	  tends	  to	  have	  greater	  relief	  where	  it	  is	  underlain	  by	  transparent	  seismic	  

character	  and	  is	  flatter	  lying	  where	  underlain	  by	  layered	  reflectivity	  (Figure	  2).	  	  

Izzeldin	  (1987)	  interpreted	  layered	  reflectivity	  below	  S	  in	  his	  data	  from	  the	  

central	  Red	  Sea	  as	  stratified	  evaporites	  (alternating	  halite,	  anhydrite	  and	  shale	  

beds,	  as	  found	  in	  the	  DSDP	  cores	  (Whitmarsh	  et	  al.,	  1974);	  Figure	  3)	  and	  the	  

more	  transparent	  reflection	  character	  as	  massive	  halite.	  	  We	  similarly	  attribute	  

the	  transparent	  and	  layered	  reflectivity	  immediately	  below	  S	  in	  the	  seismic	  data	  

in	  Figures	  2	  and	  6	  to	  these	  different	  evaporite	  deposit	  types.	  	  The	  greater	  relief	  of	  

the	  sharp	  S	  would	  then	  be	  consistent	  with	  diapirs	  (Ross	  &	  Schlee,	  1973),	  

whereas	  the	  layered	  evaporite	  is	  a	  composite	  material	  containing	  stronger	  

lithologies	  that	  are	  apparently	  less	  easily	  deformed	  and	  can	  be	  expected	  to	  be	  

denser	  than	  halite	  because	  of	  their	  anhydrite	  components	  (Wheildon	  et	  al.,	  

1974).	  

	  

Tectonic	  growth	  structures	  

	   In	  parts	  of	  the	  Conrad	  seismic	  dataset,	  the	  reflections	  beneath	  S	  vary	  in	  

dip	  with	  respect	  to	  both	  S	  and	  the	  modern	  seabed	  reflection.	  	  Commonly,	  as	  in	  

Figure	  2a,	  reflections	  below	  S	  are	  steeper	  than	  S.	  	  In	  Figure	  6a,	  where	  located	  by	  

ellipses,	  reflections	  beneath	  S	  are	  discordant	  with	  S.	  	  In	  particular,	  around	  shot	  

point	  (SP)	  500,	  a	  small	  syncline	  shows	  discordant	  upper	  Miocene	  reflections	  and	  

some	  discordant	  PP	  reflections	  above	  S,	  while	  the	  upper	  PP	  reflections	  are	  

concordant	  with	  each	  other	  and	  with	  the	  seabed	  reflection.	  	  Varied	  dips	  of	  

evaporite	  reflections	  can	  also	  be	  observed	  at	  SP	  200	  in	  Figure	  6b.	  	  Overlying	  S	  

there,	  the	  PP	  strata	  appear	  disrupted,	  suggesting	  continuing	  movement	  
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associated	  with	  this	  anticline,	  or	  the	  results	  of	  fluid	  expulsion.	  	  The	  small	  

syncline	  at	  SP	  320	  in	  Fig.	  6b	  is	  almost	  filled	  with	  PP	  sediment	  (this	  feature	  

corresponds	  in	  multibeam	  sonar	  data	  to	  a	  small	  trough	  running	  to	  the	  north,	  

oblique	  to	  the	  wall	  of	  the	  adjacent	  deep	  (Mitchell	  et	  al.,	  2010a)).	  	  The	  uppermost	  

third	  of	  the	  PP	  in	  the	  syncline	  is	  roughly	  flat	  lying,	  whereas	  the	  lowermost	  two	  

thirds	  are	  more	  conformable	  with	  S.	  	  	  

	   We	  suggest	  that	  these	  features	  represent	  tectonic	  growth	  structures	  and	  

that	  the	  evaporites	  were	  mobile	  during	  the	  Miocene	  evaporite	  stage.	  	  Ehrhardt	  

and	  Hübscher	  (2015)	  similarly	  interpreted	  tectonic	  growth	  structures	  observed	  

in	  their	  data	  in	  the	  northern	  Red	  Sea	  as	  the	  result	  of	  syn-‐depositional	  salt	  

tectonics.	  Changing	  dips	  of	  reflections	  in	  the	  layered	  evaporite	  with	  depth	  

suggest	  that	  this	  deformation	  occurred	  in	  an	  unsteady	  manner	  (e.g.,	  around	  SP	  

180-‐220	  in	  Figure	  6b).	  	  	  

	  

Unconformities	  

	   In	  Figure	  6b	  (SP	  360	  to	  460),	  a	  gently	  dipping	  angular	  unconformity	  is	  

marked,	  where	  reflections	  immediately	  below	  S	  dip	  to	  the	  NW	  in	  the	  section.	  	  A	  

more	  curvilinear	  unconformity	  can	  be	  observed	  over	  the	  anticline	  at	  SP	  200	  in	  

that	  figure.	  	  Further	  unconformities	  at	  S	  were	  reported	  nearer	  to	  the	  Sudanese	  

coast	  (Izzeldin,	  1987;	  Bunter	  &	  Abdel	  Magid,	  1989).	  

	   Although	  a	  tectonic	  explanation	  for	  these	  unconformities	  (slump	  faults)	  

cannot	  be	  ruled	  out	  entirely,	  faults	  are	  considered	  unlikely	  because	  the	  

unconformities	  cut	  cleanly	  across	  strata	  rather	  than	  following	  weak	  layers	  and	  

there	  is	  no	  evidence	  for	  the	  consequential	  slump	  deposits.	  	  Furthermore,	  the	  

marginal	  unconformities	  (Izzeldin,	  1987;	  Bunter	  &	  Abdel	  Magid,	  1989)	  would	  be	  
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difficult	  to	  explain	  in	  terms	  of	  slope	  failure,	  as	  slope	  failure	  is	  unlikely	  to	  be	  

widespread	  and	  many	  of	  these	  unconformities	  are	  horizontal	  (Izzeldin,	  1987).	  	  

Fluvial	  erosion	  also	  cannot	  be	  ruled	  out	  entirely,	  but	  there	  are	  no	  obvious	  

thalwegs,	  interfluves	  or	  fluvial	  terraces	  in	  the	  seismic	  data	  (e.g.,	  Figure	  6b).	  	  

Subaerial	  exposure	  to	  rainfall	  and	  dissolution	  of	  soluble	  evaporite	  minerals	  

might	  have	  led	  to	  a	  widespread	  unconformity	  if	  these	  areas	  were	  exposed	  above	  

sea	  level.	  

	   Similar	  features	  in	  the	  Mediterranean	  have	  influenced	  our	  interpretation.	  	  

Bache	  et	  al.	  (2009)	  mapped	  rough	  and	  smooth	  unconformities	  at	  the	  top	  of	  

Miocene	  sediments	  in	  the	  Gulf	  of	  Lions.	  	  The	  rough	  unconformities	  contain	  

dendritic	  fluvial-‐like	  paleovalleys,	  whereas	  the	  smooth	  unconformities	  lie	  deeper	  

and	  seaward	  of	  the	  rough	  unconformities.	  	  Bache	  et	  al.	  (2009)	  interpreted	  the	  

smooth	  unconformities	  as	  caused	  by	  surf	  erosion	  during	  transgression	  at	  the	  end	  

of	  the	  Messinian	  Salinity	  Crisis	  and	  rough	  unconformities	  as	  produced	  by	  

subaerial	  erosion.	  	  The	  curvilinear	  but	  generally	  smooth	  morphology	  of	  the	  

central	  Red	  Sea	  unconformities	  such	  as	  those	  in	  Figure	  6b	  and	  those	  of	  Izzeldin	  

(1987)	  seem	  to	  us	  more	  like	  the	  smooth	  unconformities	  of	  Bache	  et	  al.	  (2009)	  

than	  their	  rough	  unconformities.	  	  We	  therefore	  suggest	  that	  the	  unconformity	  in	  

Figure	  6b	  was	  created	  by	  surf	  erosion	  primarily,	  and	  possibly	  freshwater	  

dissolution,	  with	  its	  local	  relief	  developed	  later	  by	  halokinetic	  deformation.	  

	  

Topography	  of	  the	  S	  reflection	  

	   In	  Figure	  5a,	  S	  generally	  deepens	  both	  towards	  extreme	  values	  at	  the	  

coasts	  where	  it	  is	  depressed	  by	  terrigenous	  sediments	  (Mitchell	  et	  al.,	  1992)	  and	  

towards	  the	  axis	  of	  the	  Red	  Sea,	  where	  it	  falls	  by	  typically	  ~1000	  m.	  	  Away	  from	  
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those	  central	  deep	  areas	  and	  the	  coasts,	  S	  is	  rugged	  though	  with	  flatter	  areas	  

between	  depressions.	  	  In	  the	  northern	  Red	  Sea,	  S	  forms	  a	  broad	  depression	  

elongated	  parallel	  with	  the	  NW	  trend	  of	  the	  Red	  Sea.	  	  In	  Figure	  8,	  ignoring	  the	  

local	  spikes	  upwards	  (which	  are	  associated	  with	  diapirs),	  flatter	  areas	  occur	  at	  

300-‐800	  mbsl	  from	  17˚-‐18˚N,	  deepening	  in	  the	  central	  Red	  Sea	  (22˚-‐23˚N)	  to	  

800-‐1200	  mbsl.	  	  The	  mean	  elevations	  also	  decline	  northwards	  from	  ~700	  mbsl	  

at	  17˚-‐18˚N	  to	  ~1100	  mbsl	  at	  22˚-‐23.5˚N.	  	  Given	  the	  greater	  consistency	  of	  the	  

shallower	  S	  depths	  along	  the	  Red	  Sea	  (red	  areas	  in	  Figure	  5a)	  compared	  with	  

areas	  of	  deeper	  S	  depths,	  these	  are	  suggested	  to	  represent	  the	  original	  evaporite	  

top	  and	  deeper	  areas	  (yellow	  and	  green	  in	  Figure	  5a)	  are	  where	  the	  evaporite	  

has	  declined	  because	  of	  flowage	  towards	  the	  spreading	  rift	  axis.	  

	   In	  Figure	  7,	  many	  of	  the	  depressions	  of	  S	  away	  from	  the	  axis	  can	  be	  

associated	  with	  flowage	  structures	  observed	  in	  the	  multibeam	  data.	  	  For	  

example,	  around	  Atlantis	  II	  and	  Discovery	  Deeps,	  flows	  of	  evaporites	  in	  the	  

multibeam	  data	  lie	  downslope	  from	  depressions	  L2	  and	  L9	  and	  towards	  the	  

deeps.	  	  The	  inter-‐trough	  zone	  (ITZ)	  north	  of	  Thetis	  Deep	  is	  flanked	  by	  L3	  and	  L6.	  	  

The	  flows	  in	  the	  northeast	  walls	  of	  Hadarba	  and	  Hatiba	  deeps	  lie	  immediately	  

southwest	  of	  L7	  and	  L8.	  	  The	  ITZ	  between	  Erba	  and	  Poseidon	  Deeps	  is	  associated	  

with	  L11	  on	  the	  Arabian	  side,	  though	  slightly	  offset,	  and	  with	  minor	  depression	  

L1	  on	  the	  African	  side.	  	  Where	  the	  axis	  is	  not	  greatly	  invaded	  by	  evaporite	  flows,	  

the	  axial	  valley	  floor	  tends	  to	  be	  wider,	  with	  volcanic	  geomorphology	  observed	  in	  

the	  multibeam	  data	  (Augustin	  et	  al.,	  2014).	  	  These	  evaporite-‐free	  parts	  of	  the	  axis	  

are	  associated	  laterally	  with	  highs	  in	  S,	  where	  the	  reflection	  commonly	  lies	  

shallower	  than	  1100	  mbsl.	  
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	   In	  Figure	  9c,	  the	  Bouguer	  gravity	  contours	  of	  Figure	  9b	  are	  overlain	  on	  

the	  map	  of	  S	  depth	  to	  aid	  comparison.	  	  Several	  of	  the	  cross-‐axis	  valleys	  in	  the	  

gravity	  anomalies	  coincide	  with	  depressions	  in	  S.	  	  The	  Nereus-‐Thetis	  ITZ	  (L3	  and	  

L6),	  for	  example,	  is	  associated	  with	  such	  a	  valley.	  	  L9	  is	  a	  broad	  depression	  of	  S	  

lying	  at	  ~1200	  mbsl	  and	  extending	  to	  the	  coast	  near	  Jeddah,	  with	  deeper	  lows	  in	  

its	  north	  and	  south	  sides.	  	  The	  gravity	  data	  suggest	  there	  are	  two	  cross-‐axis	  

valleys	  here,	  underlying	  the	  two	  narrow	  deeper	  lows	  at	  the	  N	  and	  S	  sides	  of	  L9.	  	  

L1	  and	  L11	  are	  also	  associated	  with	  a	  deep	  cross-‐axis	  low	  in	  the	  gravity	  data.	  	  	  

	   Where	  the	  axial	  Bouguer	  anomaly	  is	  high	  and	  less	  disrupted	  by	  cross-‐axis	  

valleys,	  S	  on	  the	  adjacent	  flanks	  tends	  to	  be	  elevated	  and	  less	  disrupted.	  	  This	  is	  

striking	  south	  of	  20˚	  30'N,	  but	  also	  occurs	  at	  21˚N,	  22˚N	  and	  23˚10'N	  (Aswad,	  

Hatiba	  and	  Nereus	  Deeps).	  	  A	  seismic	  reflection	  line	  of	  Izzeldin	  (1987)	  crossing	  

Nereus	  Deep	  shows	  that	  the	  basement	  is	  elevated	  on	  both	  sides	  of	  the	  deep	  

there.	  

	   The	  S-‐reflection	  morphology,	  coupled	  with	  flowage	  structures	  in	  the	  

multibeam	  data	  and	  depressions	  in	  the	  Bouguer	  anomalies,	  suggest	  that	  the	  

evaporites	  have	  been	  flowing	  towards	  the	  rift	  axis	  most	  extensively	  where	  the	  

basement	  beneath	  the	  evaporites	  is	  deeper.	  	  Flowage	  rates	  may	  be	  larger	  over	  

valleys	  simply	  because	  net	  discharge	  will	  be	  larger	  for	  a	  given	  shear	  strain	  rate	  

(for	  a	  viscous	  flow	  coupled	  at	  its	  base,	  the	  flow	  discharge	  and	  velocity	  at	  its	  

surface	  are	  obtained	  by	  integrating	  the	  strain	  rate	  over	  the	  vertical	  extent	  of	  the	  

flow	  (Turcotte	  &	  Schubert,	  1982)).	  	  However,	  rock	  deformation	  laws,	  such	  as	  

those	  for	  halite	  pressure	  solution	  creep	  (Spiers	  et	  al.,	  1990),	  suggest	  that	  strain	  

rates	  should	  be	  larger	  where	  the	  rock	  temperature	  is	  higher	  (Feldens	  &	  Mitchell,	  

2015),	  which	  can	  also	  be	  expected	  where	  the	  evaporite	  is	  thicker.	  
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	   Some	  isolated	  locally	  elevated	  gravity	  anomalies	  may	  represent	  buried	  

seamounts.	  	  These	  potentially	  retard	  evaporite	  flowage.	  	  One	  small	  potential	  

seamount	  was	  identified	  previously	  east	  of	  Thetis	  Deep	  (Mitchell	  &	  Park,	  2014).	  	  

The	  gravity	  high	  east	  of	  Atlantis	  II	  Deep	  (Figure	  9b)	  appears	  to	  have	  forced	  the	  

overlying	  collapse	  structure	  (L9	  between	  H11	  and	  H12	  in	  Figure	  9a)	  to	  divide	  

into	  two	  sets	  of	  flows	  entering	  the	  spreading	  centre.	  

	  

PP	  sediments	  overlying	  the	  S	  reflection	  

	   Within	  the	  PP	  sediments	  overlying	  S	  in	  Figure	  2,	  reflectivity	  is	  strong	  near	  

to	  the	  seabed	  but	  becomes	  weaker	  (transparent)	  towards	  S.	  	  This	  character	  is	  

typical	  of	  the	  PP	  in	  the	  central	  and	  southern	  Red	  Sea.	  	  As	  the	  sea	  is	  connected	  to	  

the	  Indian	  Ocean	  by	  a	  shallow	  sill,	  exchange	  with	  the	  Indian	  Ocean	  becomes	  

restricted	  during	  glacial	  low-‐stands	  of	  sea	  level,	  leading	  to	  high	  salinity	  in	  the	  

Red	  Sea.	  	  Layers	  of	  inorganic	  aragonite	  were	  consequently	  deposited	  during	  the	  

late	  Pleistocene	  glacial	  low-‐stands	  (Almogi-‐Labin	  et	  al.,	  1986;	  Hemleben	  et	  al.,	  

1996).	  	  These	  are	  likely	  more	  rigid	  than	  intervening	  sediment	  and	  are	  probably	  

the	  origin	  of	  the	  upper	  PP	  reflectivity.	  	  In	  the	  earlier	  Pleistocene	  and	  Pliocene,	  sea	  

level	  was	  generally	  higher	  and	  fluctuated	  less	  (Elderfield	  et	  al.,	  2012);	  smaller	  

fluctuations	  in	  salinity	  and	  associated	  more	  uniform	  pelagic	  physical	  properties	  

may	  explain	  the	  more	  transparent	  lower	  PP	  seismic	  reflectivity.	  

	   In	  contrast,	  the	  data	  in	  Figure	  6b	  show	  a	  layered	  lower	  PP.	  	  Two	  further	  

examples	  of	  data	  showing	  lateral	  changes	  from	  layered	  and	  transparent	  lower	  PP	  

from	  the	  northern	  Red	  Sea	  (Figure	  1)	  are	  shown	  in	  Figures	  ES1a	  and	  ES1b.	  	  In	  

shallow	  cores,	  the	  Red	  Sea	  PP	  is	  less	  dominated	  by	  biogenic	  material	  than	  are	  

pelagic	  sediments	  in	  the	  some	  open	  oceans	  above	  the	  carbonate	  lysocline	  
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(Stoffers	  &	  Ross,	  1974;	  Locke	  &	  Thunell,	  1988).	  	  For	  example,	  CaCO3	  

concentration	  is	  only	  ~50%	  on	  average	  for	  core	  KL11	  (Figure	  1)	  (Almogi-‐Labin	  

et	  al.,	  1996)	  with	  the	  remainder	  comprising	  terrigenous	  quartz,	  feldspar	  and	  clay	  

minerals	  (Stoffers	  &	  Ross,	  1974;	  Hofmann	  et	  al.,	  1998).	  	  Most	  of	  this	  non-‐pelagic	  

component	  is	  wind-‐blown	  dust	  (Roberts	  et	  al.,	  2011).	  	  Thus,	  areas	  where	  the	  

lower	  PP	  is	  reflective	  may	  represent	  variability	  of	  dust	  input	  or	  some	  fluvially-‐

sourced	  terrigenous	  sediment.	  

	   The	  thickness	  of	  PP	  sediments	  can	  vary	  locally	  by	  more	  than	  a	  factor	  of	  

two	  in	  Figure	  6b.	  	  In	  the	  Atlantis	  II	  Deep	  area,	  depression	  L9	  is	  associated	  with	  

thicker	  PP	  sediments	  (Fig.	  5b)	  but	  otherwise	  these	  variations	  are	  not	  obviously	  

connected	  with	  the	  topography	  of	  S,	  i.e.,	  depressions	  of	  S	  are	  not	  associated	  with	  

preferentially	  thicker	  PP	  sediments	  as	  would	  be	  the	  case	  if	  there	  had	  been	  

generally	  gravity-‐driven	  sediment	  transport.	  	  In	  some	  parts	  of	  the	  data,	  the	  

sediments	  are	  flat	  lying	  (typical	  of	  turbidites),	  such	  as	  at	  SP320	  in	  Figure	  6b	  (also	  

see	  Figure	  ES1a	  from	  farther	  north).	  	  However,	  more	  usually	  the	  PP	  drapes	  the	  

underlying	  S	  reflection,	  varying	  from	  almost	  perfectly	  paralleling	  S	  to	  forming	  a	  

more	  attenuated	  version	  of	  the	  topography	  of	  S	  typical	  of	  pelagic	  sediments.	  

	   In	  the	  regional	  pattern	  (Figure	  5b),	  the	  PP	  thins	  (to	  <200	  m)	  both	  north	  of	  

19˚N	  and	  towards	  the	  axis	  of	  the	  Red	  Sea.	  	  Where	  we	  have	  seismic	  data	  collected	  

close	  to	  the	  coasts,	  the	  PP	  thickness	  can	  exceed	  500	  m.	  	  The	  average	  PP	  thickness	  

of	  the	  ridge	  flanks,	  sampled	  in	  the	  same	  manner	  as	  the	  S	  depths	  (Figure	  8),	  

declines	  from	  300	  m	  to	  240-‐250	  m	  from	  17˚-‐19˚	  to	  20˚-‐21˚N,	  before	  increasing	  

again	  north	  of	  23˚N	  (the	  decline	  is	  better	  revealed	  in	  an	  along-‐rift	  profile	  of	  the	  

average	  thicknesses	  in	  Figure	  ES5).	  	  The	  PP	  thickness	  declines	  by	  >100	  m	  

towards	  the	  axis	  of	  the	  Red	  Sea	  in	  areas	  north	  of	  19˚N.	  



	   19	  

	   Away	  from	  the	  deep	  marginal	  deposits,	  the	  thinning	  of	  the	  PP	  away	  from	  

the	  coasts	  in	  the	  central	  and	  northern	  Red	  Sea	  probably	  arises	  from	  the	  fallout	  of	  

aeolian	  particles	  (Stein	  et	  al.,	  2007;	  Roberts	  et	  al.,	  2011;	  Palchan	  et	  al.,	  2013).	  	  If	  

50%	  of	  the	  sediment	  is	  biogenic	  and	  the	  input	  of	  biogenic	  particles	  does	  not	  vary	  

with	  distance	  from	  the	  coasts,	  a	  100	  m	  increase	  in	  PP	  thickness	  towards	  the	  

coasts	  from	  200	  m	  near	  the	  axis	  would	  require	  a	  doubling	  of	  the	  terrigenous	  flux.	  	  

In	  the	  DSDP	  cores,	  terrigenous	  components	  were	  found	  to	  increase	  with	  core	  

depth	  into	  the	  Pliocene	  (Stoffers	  &	  Ross,	  1974)	  so	  the	  particle	  input	  responsible	  

for	  this	  variation	  may	  have	  been	  different	  from	  the	  Late	  Pleistocene	  where	  most	  

of	  the	  work	  on	  sediment	  cores	  has	  been	  carried	  out.	  

	   Explaining	  the	  thickening	  of	  the	  PP	  into	  the	  southern	  Red	  Sea	  is	  difficult	  

without	  more	  extensive	  core	  information.	  	  Minor	  volcanic	  particles	  recovered	  at	  

DSDP	  Site	  229	  (Figure	  1)	  (Stoffers	  &	  Ross,	  1974)	  suggest	  that	  volcanism	  in	  the	  

southern	  Red	  Sea	  may	  have	  contributed	  to	  the	  PP	  thickness	  trend,	  though	  total	  

non-‐biogenic	  components	  were	  only	  10%	  at	  the	  site	  (Whitmarsh	  et	  al.,	  1974).	  	  

The	  modern	  Red	  Sea	  is	  nutrient-‐limited	  and	  intrusion	  of	  Indian	  Ocean	  waters	  

through	  the	  Bab	  el	  Mandab	  Strait	  causes	  high	  productivity	  of	  phytoplankton	  

(Bouilloux	  et	  al.,	  2013).	  	  Measurements	  of	  Petzold	  (1986)	  reproduced	  in	  

Pfannkuche	  (1993)	  show	  surface	  primary	  production	  abruptly	  increasing	  

southwards	  from	  around	  200	  to	  2200	  mgC	  m-‐2	  d-‐1	  from	  16˚	  to	  15˚N.	  	  This	  is	  more	  

abrupt	  and	  occurs	  south	  of	  the	  change	  in	  PP	  thickness	  in	  Figures	  5b,	  though	  

other	  measures	  of	  biological	  activity	  such	  as	  meiofauna	  densities	  and	  chlorophyll	  

(Petzold,	  1986)	  extend	  farther	  northwards	  into	  the	  central	  Red	  Sea	  around	  20˚N.	  	  

Much	  of	  the	  regional	  trend	  in	  PP	  thickness	  could	  therefore	  have	  arisen	  from	  

varied	  accumulation	  of	  biogenic	  particles.	  	  	  



	   20	  

	  

Discussion	  

	   The	  regional	  northward	  deepening	  trend	  in	  S	  depth	  (Figure	  8)	  is	  curious	  

if	  the	  evaporites	  were	  supplied	  from	  the	  Mediterranean	  as	  suggested	  based	  on	  

the	  Mediterranean	  provenance	  of	  calcareous	  nannofossils	  identified	  by	  

Boudreaux	  (1974)	  within	  the	  intercalated	  black	  shales	  of	  the	  evaporites	  drilled	  

at	  DSDP	  Sites	  225	  and	  227	  (Figure	  1)	  (Orszag-‐Sperber	  et	  al.,	  1998)	  and	  

Mediterranean	  fauna	  in	  marginal	  commercial	  wells	  (e.g.,	  (Bunter	  &	  Abdel	  Magid,	  

1989;	  Hughes,	  2014).	  	  Studies	  of	  the	  commercial	  wells	  have	  concluded	  that	  much	  

of	  the	  middle	  Miocene	  evaporites	  were	  deposited	  in	  deep	  water	  (Crossley	  et	  al.,	  

1992;	  Hughes	  &	  Beydoun,	  1992).	  	  Their	  regional	  top	  surface	  need	  not	  necessarily	  

therefore	  have	  been	  horizontal	  at	  the	  time	  of	  deposition.	  	  However,	  Hughes	  and	  

Beydoun	  (1992)	  interpreted	  a	  transition	  to	  shallow	  water	  precipitation	  in	  the	  

Upper	  Miocene	  (Zeit	  Formation),	  with	  interbedded	  shallow-‐	  to	  marginal-‐marine	  

clastics.	  	  Stoffers	  and	  Kühn	  (1974)	  interpreted	  the	  evaporites	  at	  DSDP	  sites	  225,	  

227	  and	  228,	  where	  they	  comprise	  alternating	  anhydrite,	  halite	  and	  shale	  (Figure	  

3),	  as	  deposited	  in	  sabka	  or	  shallow	  water	  environments.	  	  Orszag-‐Sperber	  et	  al.	  

(1998)	  summarizing	  the	  literature	  available	  also	  concluded	  that	  a	  shallow	  water	  

depositional	  environment	  could	  explain	  the	  layered	  evaporites	  of	  the	  Upper	  

Miocene	  Zeit	  Formation,	  although	  they	  remarked	  that	  the	  precise	  water	  depth	  is	  

difficult	  to	  estimate.	  

	   If	  the	  reflective	  character	  of	  evaporites	  is	  interpreted	  similarly	  as	  arising	  

from	  alternating	  anhydrite,	  halite	  and	  shale	  deposited	  originally	  in	  shallow	  water	  

(Izzeldin,	  1987),	  the	  occurrence	  of	  reflective	  character	  at	  many	  locations	  along	  

the	  Red	  Sea	  (Izzeldin,	  1987;	  Ehrhardt	  et	  al.,	  2005;	  Ehrhardt	  &	  Hübscher,	  2015)	  
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(Figures	  2,	  6	  and	  ES3)	  suggests	  that	  shallow	  water	  covered	  much	  of	  the	  basin	  at	  

the	  end	  of	  the	  Miocene.	  	  We	  suspect	  this	  water	  body	  was	  continuous	  throughout	  

the	  Red	  Sea	  rather	  than	  forming	  isolated	  bodies	  in	  sub-‐basins	  of	  different	  

elevation	  because	  we	  have	  been	  unable	  to	  find	  evidence	  for	  paleo-‐barriers	  in	  the	  

seismic	  data	  studied.	  	  For	  example,	  at	  ~20˚	  30'	  N	  there	  is	  an	  important	  transition	  

in	  S	  depth	  (Figure	  9)	  that	  was	  crossed	  by	  the	  seismic	  data	  collected	  during	  the	  

DSDP	  expedition	  (Whitmarsh,	  1974).	  	  Those	  data	  show	  only	  a	  gradual	  decline	  in	  

S,	  not	  an	  obvious	  barrier	  or	  step.	  

	   The	  unconformity	  in	  Figure	  6b	  presently	  lies	  at	  a	  lower	  elevation	  than	  

many	  parts	  of	  the	  seismic	  data	  we	  have	  viewed	  where	  evaporite	  layered	  

reflectivity	  is	  conformable	  with	  S	  (e.g.,	  Figure	  2),	  implying	  a	  lack	  of	  erosion	  (the	  S	  

depths	  at	  the	  locations	  marked	  by	  red	  circles	  in	  Figures	  2b	  and	  6b	  are	  shown	  in	  

Figure	  8).	  	  If,	  as	  we	  suggest,	  this	  unconformity	  was	  produced	  by	  surf	  erosion,	  its	  

lower	  elevation	  implies	  that	  the	  movement	  of	  the	  evaporites	  has	  changed	  the	  

order	  of	  the	  S	  elevations,	  as	  the	  unconformities	  should	  have	  originally	  lain	  above	  

the	  areas	  of	  S	  that	  were	  not	  eroded	  and	  thus	  continually	  below	  surf	  level.	  	  The	  

unconformities,	  paleontologic	  and	  seismic	  evidence	  suggest	  that	  the	  evaporites	  

formed	  a	  more	  nearly	  horizontal	  surface	  at	  the	  end	  of	  the	  Miocene	  and	  those	  in	  

the	  central	  Red	  Sea	  have	  deepened	  on	  average	  relative	  to	  those	  in	  the	  south.	  

	  

Isostatic	  adjustments	  and	  the	  regional	  variation	  in	  S	  depth	  

	   We	  explore	  here	  possible	  contributions	  to	  the	  regional	  trend	  in	  S	  depth	  

from	  isostasy.	  	  Tectonic	  subsidence	  is	  difficult	  to	  predict	  because	  of	  the	  

uncertainty	  in	  the	  type	  of	  crust	  in	  the	  central	  and	  southern	  Red	  Sea	  mentioned	  

earlier	  and	  in	  its	  age	  even	  where	  it	  is	  oceanic.	  	  Nevertheless,	  reconstructing	  the	  



	   22	  

surface	  assuming	  that	  the	  crust	  is	  wholly	  oceanic	  formed	  at	  a	  central	  spreading	  

centre	  provides	  a	  likely	  upper	  bound	  on	  the	  tectonic	  subsidence	  (if	  the	  crust	  is	  

instead	  extended	  continental	  crust,	  the	  subsidence	  calculation	  neglects	  the	  

thermal	  insulating	  effect	  that	  a	  thicker	  mantle	  lithosphere	  provides	  (McKenzie,	  

1978)).	  	  As	  the	  evaporites	  cannot	  have	  been	  deposited	  above	  sea	  level,	  they	  

provide	  a	  constraint	  on	  the	  subsidence	  in	  the	  following	  discussions.	  	  

Furthermore,	  the	  regional	  trend	  in	  the	  reconstructed	  elevations	  of	  the	  evaporites	  

can	  also	  be	  compared	  with	  the	  pattern	  of	  flowage	  inferred	  earlier.	  

	   The	  calculation	  involves	  a	  simple	  Airy	  adjustment	  for	  isostatic	  effects	  of	  

water	  and	  PP	  sediment	  loading,	  and	  lithospheric	  thermal	  subsidence.	  	  Only	  a	  

simple	  Airy	  adjustment	  is	  justified	  given	  the	  poor	  constraints	  on	  lithospheric	  

rigidity,	  but	  S	  depths	  are	  nevertheless	  averaged	  over	  scales	  larger	  than	  the	  

length-‐scale	  over	  which	  loads	  are	  likely	  to	  deform	  flexurally	  the	  surrounding	  

lithosphere,	  <70	  km	  for	  oceanic	  lithosphere	  of	  slow-‐spreading	  ridges	  with	  

effective	  elastic	  thicknesses	  <13	  km	  (Cochran,	  1979;	  Louden	  &	  Forsyth,	  1982).	  	  

The	  Airy	  isostatic	  change	  in	  lithosphere	  elevation	  h	  resulting	  from	  loading	  by	  a	  

layer	  of	  thickness	  H	  and	  density	  ρ	  is	  Hρ/ρm,	  where	  ρm	  is	  the	  density	  of	  the	  

displaced	  mantle	  rocks.	  	  We	  use	  an	  upper	  mantle	  density	  ρm=3.15	  g	  cm-‐3	  from	  

Makris	  et	  al.	  (1991),	  compatible	  with	  low	  seismic	  velocities	  beneath	  the	  southern	  

Red	  Sea.	  

	   Successive	  adjustments	  are	  shown	  by	  the	  series	  of	  solid	  lines	  in	  Figure	  8.	  	  

An	  adjustment	  was	  made	  first	  for	  the	  present	  water	  layer	  using	  the	  mean	  depth	  

in	  each	  interval	  and	  with	  a	  water	  density	  of	  1.03	  g	  cm-‐3.	  	  An	  adjustment	  was	  then	  

made	  for	  PP	  sediment	  loading	  using	  their	  mean	  thicknesses	  and	  a	  sediment	  wet	  



	   23	  

bulk	  density	  of	  1.95	  g	  cm-‐3	  (based	  on	  DSDP	  sample	  measurements	  of	  Wheildon	  et	  

al.	  (1974)	  in	  Figure	  ES2).	  

	   Despite	  the	  evaporites	  reaching	  several	  kilometres	  in	  thickness	  (Izzeldin,	  

1987),	  we	  make	  no	  allowance	  for	  their	  thermal	  insulating	  effect	  on	  the	  

lithosphere	  given	  their	  high	  conductivities	  of	  ~5	  W	  m-‐1	  K-‐1	  (Wheildon	  et	  al.,	  

1974),	  which	  are	  slightly	  above	  ~4	  W	  m-‐1	  K-‐1	  conductivity	  of	  mantle	  rocks	  

(Turcotte	  &	  Schubert,	  1982).	  	  Although	  the	  central	  Red	  Sea	  has	  lineated	  magnetic	  

anomalies	  (Izzeldin,	  1987),	  they	  are	  not	  interpretable	  reliably	  beyond	  Chron	  2A	  

typically	  (Chu	  &	  Gordon,	  1998).	  	  Anomalies	  of	  the	  adjacent	  Arabia-‐Somalia	  plate	  

boundary	  in	  the	  Gulf	  of	  Aden	  show	  that	  spreading	  rates	  at	  14˚N,	  52˚E	  decreased	  

from	  ~30	  mm	  yr-‐1	  at	  15-‐17.5	  Ma	  to	  nearer	  20	  mm	  yr-‐1	  at	  10	  Ma	  and	  then	  

remained	  constant	  to	  the	  present	  (Fournier	  et	  al.,	  2010).	  	  Geological	  evidence	  

summarized	  by	  Bosworth	  et	  al.	  (2005)	  suggests	  that	  the	  Aqaba-‐Levant	  transform	  

boundary	  began	  accommodating	  Arabia	  plate	  motion	  at	  about	  12-‐14	  Ma,	  leading	  

to	  a	  change	  in	  direction	  of	  Arabia-‐Nubia	  motion.	  	  Thus,	  a	  steady	  Arabia-‐Nubia	  

motion	  after	  10	  Ma	  is	  suspected	  and	  a	  faster	  rate	  before	  then.	  	  To	  produce	  a	  

lithospheric	  age	  model,	  we	  used	  the	  Chu	  and	  Gordon	  (1998)	  rotation	  pole	  and	  

rate	  for	  Chron	  2A	  (3.2	  Ma)	  to	  predict	  earlier	  seafloor	  isochrons.	  	  If	  the	  Red	  Sea	  is	  

floored	  by	  oceanic	  crust,	  the	  Chu	  and	  Gordon	  (1998)	  rotation	  pole	  will	  lead	  to	  

over-‐estimated	  crustal	  age	  prior	  to	  10	  Ma,	  but	  the	  subsidence	  calculations	  are	  

insensitive	  to	  these	  errors	  as	  subsidence	  rates	  are	  fastest	  on	  younger	  seafloor.	  

	   The	  mapped	  location	  of	  the	  axis	  (dashed	  line	  in	  Figure	  ES3)	  was	  rotated	  

in	  increments	  of	  1	  m.y.	  to	  produce	  a	  grid	  of	  seafloor	  model	  age.	  	  The	  seafloor	  age	  

under	  the	  interpreted	  S	  reflection	  locations	  (Figure	  ES3)	  was	  then	  sampled	  from	  

this	  grid	  (though	  restricted	  to	  5.3	  Ma	  where	  data	  lay	  on	  seafloor	  younger	  than	  
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5.3	  Ma).	  	  The	  mean	  age	  of	  the	  data	  corresponding	  to	  the	  average	  S	  reflection	  

depths	  was	  then	  computed.	  	  This	  age	  a	  (Ma)	  was	  then	  used	  to	  estimate	  the	  

lithospheric	  subsidence	  since	  5.3	  Ma	  from	  half-‐space	  cooling	  for	  terrain	  older	  

than	  5.3	  Ma	  using:	  

	   h	  =	  B	  (a0.5-‐(a-‐5.3)0.5)	   (1)	  

The	  subsidence	  rate	  B	  was	  varied	  from	  366	  to	  492	  m	  m.y.-‐0.5	  going	  from	  north	  to	  

south	  from	  the	  oceanic	  subsidence	  relations	  of	  Marty	  and	  Cazenave	  (1989,	  their	  

Case	  1).	  	  This	  variation	  accounts	  for	  axial	  depth	  also	  varying	  from	  north	  to	  south	  

as	  shown	  in	  Mitchell	  and	  Park	  (2014),	  with	  a	  faster	  subsidence	  rate	  towards	  the	  

south	  arising	  from	  a	  hotter	  upper	  mantle	  towards	  the	  Afar	  plume	  (Haase	  et	  al.,	  

2000;	  Chang	  &	  van	  der	  Lee,	  2011;	  Rooney	  et	  al.,	  2012),	  which	  leads	  to	  greater	  

vertical	  temperature	  gradients	  and	  hence	  faster	  lithospheric	  heat	  losses.	  

	  

Results	  of	  isostatic	  adjustments	  and	  their	  assessment	  

	   The	  results	  shown	  in	  Figure	  8	  reveal	  a	  few	  interesting	  trends.	  	  The	  

isostatic	  changes	  since	  the	  end	  of	  the	  Miocene	  are	  clearly	  over-‐predicted	  south	  of	  

20˚N	  as	  evaporites	  cannot	  have	  been	  deposited	  above	  global	  ocean	  level.	  	  

Uncertainties	  in	  the	  analysis	  above	  may	  explain	  some	  of	  this	  over-‐prediction.	  	  

The	  dispersion	  in	  the	  B	  values	  of	  Marty	  and	  Cazenave	  (1989)	  would	  allow	  B	  to	  be	  

50	  m	  m.y.-‐0.5	  smaller	  (corrected	  mean	  elevations	  would	  be	  ~70	  m	  lower).	  	  A	  3.3	  g	  

cm-‐3	  mantle	  density	  would	  change	  the	  PP	  sediment	  and	  water	  loading	  

corrections	  by	  10	  m.	  

	   Our	  use	  of	  a	  model	  based	  on	  mantle	  half-‐space	  cooling	  (Marty	  &	  

Cazenave,	  1989)	  ignores	  some	  time-‐varying	  effects	  that	  can	  occur	  at	  ridges	  near	  

plumes,	  such	  as	  from	  pulsing	  of	  the	  plume,	  leading	  to	  temporally	  varying	  mantle	  
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temperature	  and	  crustal	  thickness	  (Vogt,	  1979;	  Cannat	  et	  al.,	  1999;	  Ito,	  2001).	  	  

Magmatic	  under-‐plating	  (Tiberi	  et	  al.,	  2005)	  cannot	  be	  ruled	  out,	  though	  seems	  

unlikely	  to	  underlie	  most	  of	  the	  data	  studied	  (Figure	  5c)	  because	  there	  are	  no	  

volcanic	  islands	  or	  change	  in	  incidence	  of	  isolated	  features	  likely	  to	  be	  

seamounts	  in	  gravity	  data	  north	  of	  Farasan	  Islands	  (Figure	  9b).	  

	   Almalki	  et	  al.	  (2014)	  described	  normal	  faults	  in	  the	  Farasan	  Islands,	  

which	  are	  oriented	  sub-‐parallel	  with	  the	  adjacent	  spreading	  centre.	  	  They	  imply	  

that	  some	  extension	  occurred	  after	  the	  Miocene	  on	  the	  flanks	  of	  the	  ridge.	  	  

However,	  identified	  C2A	  magnetic	  anomalies	  north	  of	  18˚N	  are	  well	  fit	  with	  a	  

plate	  model	  with	  a	  single	  pole	  of	  rotation	  (Chu	  &	  Gordon,	  1998),	  so	  off-‐axis	  

extension	  by	  fault	  movements	  or	  dyke	  intrusions	  is	  unlikely	  to	  have	  been	  

sufficient	  to	  explain	  the	  18˚-‐19˚N	  reconstruction	  above	  sea	  level	  in	  Figure	  8.	  

	   The	  C2A	  anomalies	  south	  of	  18˚N	  are	  also	  explainable	  by	  extension	  across	  

the	  Danakil	  Depression	  (Chu	  &	  Gordon,	  1998).	  	  Anomaly	  3	  identified	  by	  Roeser	  

(1975)	  at	  17˚N	  provides	  a	  further	  constraint.	  	  His	  model	  shows	  that	  the	  peaks	  of	  

magnetic	  anomaly	  3	  have	  the	  same	  distance	  across	  axis	  as	  the	  outer	  edge	  of	  

chron	  3n	  in	  the	  crustal	  magnetisation.	  	  That	  distance	  is	  81	  km,	  whereas	  the	  

corresponding	  separation	  predicted	  using	  the	  Chu	  and	  Gordon	  rotation	  pole	  and	  

rate	  for	  Nubia-‐Arabia	  is	  85	  km,	  so	  there	  is	  a	  modest	  discrepancy,	  though	  not	  a	  

major	  one	  and	  it	  would	  seem	  to	  be	  explained	  by	  the	  involvement	  of	  the	  Danakil	  

tectonic	  block	  at	  about	  18˚N	  (Chu	  &	  Gordon,	  1998).	  	  On	  balance,	  we	  prefer	  a	  

combination	  of	  the	  uncertainties	  mentioned	  above,	  time-‐varying	  plume	  behavior	  

and	  the	  presence	  of	  some	  non-‐oceanic	  crust	  to	  explain	  this	  discrepancy.	  

	   Around	  half	  of	  the	  regional	  northwards-‐deepening	  trend	  is	  explained	  by	  

the	  water	  and	  PP	  sediment	  loading,	  which	  account	  for	  147	  m	  of	  the	  variation	  
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from	  17˚	  to	  23˚N.	  	  Interestingly,	  the	  reconstructed	  evaporite	  surface	  at	  23˚N	  in	  

Figure	  8	  including	  tectonic	  subsidence	  is	  only	  83	  m	  shallower	  than	  the	  average	  of	  

the	  values	  between	  17˚	  and	  19˚N	  with	  only	  water	  and	  PP	  loading	  removed.	  	  As	  

the	  tectonic	  subsidence	  is	  an	  upper	  bound,	  the	  tectonic	  subsidence	  at	  17˚-‐19˚N	  

would	  need	  to	  be	  only	  83	  m	  to	  explain	  this	  if	  the	  evaporite	  had	  a	  continuous	  and	  

horizontal	  surface	  at	  the	  end	  of	  the	  Miocene.	  	  If	  subsidence	  were	  purely	  thermal,	  

such	  a	  small	  amount	  of	  subsidence	  seems	  unlikely	  so	  close	  to	  the	  Afar	  plume	  as	  

explained	  earlier.	  

	   South	  of	  the	  Poseidon-‐Erba	  ITZ	  at	  20.5˚N,	  the	  flowage	  of	  evaporites	  has	  

not	  covered	  the	  spreading	  centre	  anywhere	  fully	  and	  S	  has	  a	  more	  nearly	  

uniform	  elevation,	  at	  least	  on	  the	  Arabian	  flank,	  compared	  with	  that	  in	  the	  

central	  Red	  Sea.	  	  It	  seems	  most	  likely	  therefore	  that	  the	  regional	  trend	  is	  a	  result	  

of	  widespread	  but	  heterogeneous	  flowage	  in	  the	  central	  Red	  Sea,	  which	  has	  

depressed	  the	  evaporite	  surface,	  while	  that	  in	  the	  southern	  Red	  Sea	  has	  been	  

depressed	  by	  a	  lesser	  amount.	  	  Furthermore,	  if	  the	  evaporites	  have	  been	  strongly	  

depressed	  in	  the	  south	  by	  flowage	  also,	  there	  would	  a	  more	  difficult	  problem	  of	  

tectonic	  subsidence	  to	  explain	  there.	  

	   In	  conclusion,	  the	  evaporite	  surface	  was	  probably	  a	  continuous	  horizontal	  

or	  nearly	  horizontal	  surface	  at	  the	  end	  of	  the	  Miocene.	  	  The	  isostatic	  calculations	  

suggest	  that	  the	  surface	  lay	  closer	  to	  modern	  sea	  level	  and,	  as	  the	  upper	  Miocene	  

evaporites	  were	  deposited	  in	  shallow	  water,	  this	  implies	  that	  the	  sea	  surface	  

would	  also	  have	  been	  closer	  to	  global	  ocean	  level.	  	  Only	  a	  modest	  persistent	  

drawdown	  (perhaps	  a	  few	  hundred	  metres	  at	  most	  and	  more	  likely	  near	  200	  m)	  

would	  be	  compatible	  with	  the	  morphology	  of	  the	  margins	  of	  the	  Red	  Sea,	  which	  

do	  not	  contain	  rias	  of	  the	  type	  associated	  with	  the	  Messinian	  drawdown	  in	  the	  
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Mediterranean	  (Cornée	  et	  al.,	  2014).	  	  Arabian	  stream	  profiles	  in	  Wilson	  et	  al.	  

(2014)	  do	  not	  show	  any	  lower	  knickzones	  that	  could	  be	  evidence	  for	  Miocene	  

rejuvination.	  	  In	  some	  areas	  in	  the	  central	  Red	  Sea,	  evaporites	  eroded	  by	  surf	  

suggest	  that	  their	  surface	  was	  slightly	  higher	  in	  elevation	  than	  that	  in	  the	  south.	  	  

Subsequently,	  halokinetics	  have	  deepened	  the	  central	  Red	  Sea	  evaporite	  surface	  

by	  around	  200	  m	  more	  than	  the	  surface	  in	  the	  south,	  consistent	  with	  the	  

morphologic	  evidence	  for	  greater	  flowage	  in	  the	  central	  Red	  Sea.	  

	  

Relationship	  between	  the	  topography	  of	  S	  and	  crustal	  structure	  

	   Augustin	  et	  al.	  (2014)	  suggested	  that	  the	  volume	  of	  evaporites	  in	  each	  

inter-‐trough	  zone	  (ITZ)	  is	  comparable	  to	  the	  volume	  of	  missing	  material	  

represented	  by	  the	  depressions	  adjacent	  to	  each	  ITZ.	  	  This	  would	  suggest	  that	  

continuous	  evaporite	  coverage	  over	  the	  ITZs	  results	  from	  evaporites	  in	  off-‐axis	  

areas	  having	  flowed	  onto	  the	  spreading	  centre	  in	  those	  areas.	  	  However,	  this	  was	  

based	  on	  topographic	  analysis	  using	  multibeam	  sonar	  data;	  seismic	  data	  

(Tramontini	  &	  Davies,	  1969;	  Izzeldin,	  1989)	  in	  contrast	  suggest	  that	  the	  

basement	  beneath	  the	  evaporites	  in	  ITZs	  is	  depressed,	  so	  the	  evaporite	  volumes	  

in	  ITZs	  are	  larger	  than	  the	  volumes	  of	  the	  depressions.	  	  Nevertheless,	  evidence	  of	  

tectonic	  growth	  structures	  in	  the	  layered	  evaporites	  shown	  here	  and	  elsewhere	  

(Ehrhardt	  &	  Hübscher,	  2015)	  suggests	  that	  the	  evaporites	  were	  mobile	  during	  

their	  deposition.	  	  Evaporites	  may	  have	  therefore	  continued	  depositing	  within	  the	  

depressions	  as	  they	  formed,	  reducing	  the	  depression	  volumes.	  	  If	  the	  ITZ	  and	  

adjacent	  depression	  volumes	  do	  not	  correspond	  with	  each	  other,	  this	  does	  not	  

ultimately	  negate	  the	  idea	  that	  the	  ridge	  axis	  is	  continuous	  along	  the	  central	  Red	  

Sea	  but	  only	  obscured	  by	  evaporite	  flows	  (Augustin	  et	  al.,	  2014).	  
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	   Mitchell	  and	  Park	  (2014)	  compared	  depths	  to	  basement	  recorded	  in	  

earlier	  seismic	  refraction	  experiments	  (Tramontini	  &	  Davies,	  1969)	  with	  the	  

surface	  geomorphology	  in	  multibeam	  sonar	  data	  around	  Thetis	  Deep.	  	  Those	  

comparisons	  suggest	  that	  gaps	  or	  depressions	  in	  basement	  there	  allow	  flowage	  

to	  occur	  into	  the	  axial	  valley.	  	  The	  broader	  comparison	  made	  here	  with	  the	  

Bouguer	  anomalies	  (Figure	  9b)	  suggests	  that	  this	  occurs	  more	  generally.	  	  The	  

cross-‐axis	  basement	  valleys	  in	  the	  central	  Red	  Sea	  and	  lack	  of	  such	  valleys	  south	  

of	  20˚N	  in	  gravity	  anomalies	  have	  been	  interpreted	  as	  representing	  different	  

styles	  of	  oceanic	  crust	  characteristic	  of	  slow-‐spreading	  ridges,	  with	  fracture	  

zones	  in	  the	  former	  and	  a	  lack	  of	  fracture	  zones,	  or	  even	  axis-‐parallel	  structures	  

in	  the	  latter,	  closer	  to	  the	  Afar	  plume	  (Mitchell	  &	  Park,	  2014;	  Mitchell,	  2015).	  	  If	  

correct,	  then	  there	  is	  a	  relationship	  between	  crustal	  structure,	  the	  pattern	  of	  

flowage	  and	  ultimately	  the	  pattern	  of	  ITZs	  and	  deeps	  in	  the	  central-‐southern	  Red	  

Sea.	  

	   These	  observations	  may	  also	  be	  relevant	  to	  the	  evolution	  of	  the	  more	  

marginal	  structures.	  	  Although	  the	  marginal	  evaporites	  are	  depressed	  by	  loading	  

by	  terrigenous	  sediments,	  the	  evaporite	  movement	  towards	  the	  axis	  also	  

facilitates	  the	  extension	  in	  the	  more	  marginal	  areas	  by	  reducing	  lateral	  

constraint	  there.	  	  We	  suspect	  this	  is	  the	  case	  for	  the	  depression	  adjacent	  to	  

Jeddah	  (Figure	  2a),	  where	  a	  broad	  depression	  of	  S	  relates	  to	  flow	  into	  Atlantis	  II	  

and	  adjacent	  deeps.	  

	  

Conclusions	  

	   Regional	  variations	  in	  depth	  of	  the	  S	  reflection	  have	  been	  mapped	  out	  

throughout	  much	  of	  the	  deep	  waters	  of	  the	  Red	  Sea.	  	  Aside	  from	  diapirs,	  the	  



	   29	  

upper	  levels	  of	  the	  S	  reflection	  consistently	  lie	  shallower	  than	  1100	  mbsl.	  	  In	  the	  

northern	  Red	  Sea,	  S	  forms	  a	  300-‐m	  deep	  depression	  aligned	  with	  the	  rift.	  	  In	  the	  

central	  Red	  Sea,	  S	  is	  strongly	  disrupted	  by	  depressions,	  which	  can	  be	  associated	  

with	  flowage	  structures	  observed	  in	  multibeam	  sonar	  data.	  	  Furthermore,	  these	  

depressions	  overlie	  basement	  valleys	  suggested	  by	  Bouguer	  gravity	  lows,	  so	  

flowage	  has	  occurred	  preferentially	  where	  the	  evaporites	  are	  thickest	  and	  less	  

constrained	  by	  basement	  topography.	  	  More	  extensive	  flow	  could	  be	  a	  result	  

simply	  of	  flow	  thickness	  (discharge	  of	  a	  flow	  of	  given	  strain	  rate	  will	  larger	  if	  the	  

flow	  is	  deeper)	  and/or	  because	  of	  higher	  temperatures	  affecting	  strain	  rates.	  

	   The	  regional	  average	  elevation	  of	  the	  S	  reflection	  on	  the	  flanks	  of	  the	  

spreading	  centre	  declines	  from	  700	  mbsl	  at	  17˚-‐18˚N	  to	  1100	  mbsl	  at	  23˚N.	  	  

Simple	  isostatic	  adjustments	  were	  made	  to	  these	  depths	  for	  the	  effects	  of	  loading	  

by	  the	  water	  column	  and	  Plio-‐Pleistocene	  sediments.	  	  A	  more	  speculative	  depth	  

change	  caused	  by	  lithospheric	  cooling	  was	  made	  assuming	  the	  crust	  of	  the	  Red	  

Sea	  is	  entirely	  oceanic.	  	  As	  this	  likely	  over-‐estimates	  the	  subsidence	  if	  the	  crust	  is	  

instead	  continental,	  it	  generally	  provides	  an	  upper	  bound	  on	  the	  change	  since	  the	  

end	  of	  the	  Miocene.	  	  Nevertheless,	  it	  suggests	  that	  the	  evaporite	  surface	  lay	  much	  

closer	  to	  the	  global	  ocean	  level	  at	  that	  time.	  	  Although	  the	  regional	  trend	  could	  

potentially	  be	  explained	  by	  differential	  lithospheric	  subsidence	  (if	  the	  southern	  

Red	  Sea	  were	  continental	  while	  the	  central	  Red	  Sea	  were	  oceanic),	  we	  suspect	  

instead	  that	  the	  evaporite	  flowage	  has	  reduced	  elevations	  of	  S	  in	  the	  central	  Red	  

Sea	  substantially.	  	  An	  unconformity	  in	  the	  central	  Red	  Sea	  provides	  further	  

support	  for	  this.	  	  If,	  as	  we	  suggest,	  it	  was	  created	  by	  surf	  erosion,	  the	  greater	  

depth	  of	  this	  unconformity	  compared	  with	  areas	  where	  S	  in	  the	  southern	  Red	  Sea	  
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has	  apparently	  not	  been	  eroded	  implies	  that	  the	  unconformity	  has	  subsided	  

below	  those	  areas	  since	  the	  erosion	  phase.	  

	   The	  thickness	  of	  Plio-‐Pleistocene	  sediments	  overlying	  S	  has	  also	  been	  

mapped	  out.	  	  The	  PP	  sediments	  are	  thicker	  in	  the	  south,	  possibly	  a	  result	  of	  

greater	  pelagic	  productivity	  influenced	  by	  intrusions	  of	  Indian	  Ocean	  water,	  as	  

occurs	  in	  the	  modern	  Red	  Sea.	  	  Some	  locally	  thick	  deposits	  occur	  (such	  as	  east	  of	  

Atlantis	  II	  Deep),	  though	  otherwise	  they	  only	  vary	  modestly	  in	  thickness	  with	  

latitude,	  forming	  a	  typically	  200-‐300	  m	  thick	  deposit.	  
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Figure	  1.	  	  Overview	  of	  the	  Red	  Sea	  physiography	  along	  with	  paths	  of	  RVs	  Conrad	  

(black,	  cruise	  RC0911)	  and	  Urania	  (white	  (Bonatti	  &	  and_24_others,	  2005)).	  	  Red	  
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lines	  locate	  examples	  of	  seismic	  reflection	  data	  in	  Figures	  2	  and	  6.	  	  Purple-‐filled	  

circles	  locate	  shallow	  sediment	  cores	  summarized	  in	  Figure	  4.	  	  Boreholes	  

intersecting	  the	  top	  of	  the	  evaporites	  or	  other	  salt	  deposits	  include	  (red-‐filled	  

circles)	  Miller	  and	  Barakat	  (1988),	  (light	  green)	  Bunter	  and	  Abdel	  Magid	  (1989),	  

(dark	  green)	  Girdler	  (1970)	  and	  (blue)	  Hutchinson	  and	  Engels	  (1972).	  

	  

	  

Figure	  2.	  	  Selection	  of	  seismic	  reflection	  data	  acquired	  during	  RV	  Conrad	  cruise	  

RC0911	  located	  in	  Figure	  1.	  	  S:	  reflection	  S.	  	  M:	  multiple	  reflection.	  	  Solid	  red	  
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circle	  in	  (b)	  locates	  an	  elevation	  of	  S	  discussed	  in	  the	  text,	  where	  S	  appears	  not	  to	  

be	  an	  unconformity	  at	  the	  scale	  of	  the	  seismic	  data.	  	  L2	  and	  H2	  in	  (a)	  correspond	  

with	  annotation	  in	  Figure	  9.	  
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Figure	  3.	  	  Stratigraphy	  at	  DSDP	  Sites	  225	  and	  227	  (Stoffers	  &	  Kühn,	  1974;	  

Whitmarsh	  et	  al.,	  1974).	  	  Grey	  fill	  represents	  the	  Plio-‐Pleistocene	  hemipelagics	  

above	  the	  S	  reflection	  and	  shale	  within	  the	  evaporites.	  	  White	  and	  black	  fill	  

represent	  anhydrite	  and	  halite,	  respectively.	  	  "S"	  represents	  where	  the	  S	  

reflection	  is	  expected	  in	  seismic	  data	  if	  at	  the	  top	  of	  the	  Miocene.	  

	  

	  

Figure	  4.	  	  Depths	  of	  Marine	  Isotope	  Stages	  (MIS)	  within	  shallow	  sediment	  cores	  

located	  in	  Figure	  1	  (colours	  correspond	  to	  the	  stages	  marked	  in	  the	  centre	  of	  the	  

graph	  along	  with	  their	  ages	  (from	  Elderfield	  et	  al.	  (2012))).	  	  The	  sources	  of	  18O	  

stratigraphy	  include	  (KL42)	  Badawi	  et	  al.	  (2005),	  (KL11)	  Hemleben	  et	  al.	  (1996),	  

(MD921017)	  Fenton	  et	  al.	  (2000),	  (KL9),	  (MD921039)	  Fenton	  et	  al.	  (2000),	  

(MD76140)	  Almogi-‐Labin	  et	  al.	  (1986)	  and	  (KL23)	  Badawi	  et	  al.	  (2005).	  	  Where	  

samples	  were	  missing	  within	  glacial	  maxima	  but	  locations	  were	  clear,	  the	  stage	  

was	  estimated	  by	  interpolation.	  	  Similarly,	  MIS	  6	  in	  MD76140	  was	  obtained	  by	  

modest	  extrapolation.	  
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Figure	  5.	  	  (a)	  Depth	  of	  the	  S-‐reflection	  below	  sea	  level	  (artificial	  lighting	  from	  due	  

north).	  	  Pairs	  of	  lines	  either	  side	  of	  the	  rift	  axis	  in	  this	  and	  panel	  (b)	  are	  corridors	  

over	  which	  data	  were	  selected	  to	  analyze	  regional	  trends	  (Figure	  8).	  	  Solid	  star	  

symbols	  in	  this	  and	  panel	  (b)	  are	  locations	  of	  deeps	  compiled	  by	  Augustin	  et	  al.	  
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(2014).	  	  (b)	  Thickness	  of	  Plio-‐Pleistocene	  sediment	  overlying	  S.	  	  (c)	  Key	  to	  cruise	  

data	  used	  (see	  main	  text	  for	  sources).	  

	  

	  

Figure	  6.	  	  Selection	  of	  seismic	  reflection	  data	  acquired	  in	  2005	  on	  RV	  Urania	  

located	  in	  Figure	  1.	  	  (a)	  Line	  TL24M.	  	  (b)	  Line	  TL22M.	  	  	  Only	  a	  spherical	  

divergence	  time-‐varying	  gain	  correction	  has	  been	  applied	  to	  amplitudes.	  	  The	  

data	  have	  been	  filtered	  with	  a	  single	  band-‐pass	  filter	  (12-‐18	  to	  180-‐240	  Hz)	  and	  

migrated.	  	  S:	  reflection	  S.	  	  L7	  and	  L8:	  lows	  from	  Figure	  9.	  	  Ellipses	  in	  (a)	  highlight	  

stratigraphy	  showing	  smaller	  gradients	  in	  upper	  Plio-‐Pleistocene	  strata	  than	  in	  

the	  uppermost	  Miocene	  and/or	  S	  reflection	  (possible	  tectonic	  growth	  

structures).	  	  Solid	  red	  circle	  in	  (b)	  locates	  an	  elevation	  of	  S	  discussed	  in	  the	  text,	  

where	  S	  appears	  unconformably	  to	  truncate	  underlying	  evaporite	  reflections.	  
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Figure	  7.	  	  Combined	  map	  of	  S-‐reflection	  depths	  (colours,	  mbsl)	  with	  shading	  

from	  the	  multibeam	  sonar	  data	  (Pautot,	  1983;	  Mitchell	  et	  al.,	  2010a;	  Augustin	  et	  

al.,	  2014).	  	  Colour	  contour	  interval	  in	  this	  figure	  is	  50	  m,	  otherwise	  colours	  are	  as	  

in	  Figures	  5	  and	  9.	  	  Lower-‐left	  inset	  shows	  the	  interpreted	  extent	  of	  evaporite	  

and	  other	  sedimentary	  cover	  of	  Augustin	  et	  al.	  (2014).	  	  Grey	  shading	  without	  

colour	  in	  the	  centre	  of	  the	  main	  panel	  represents	  areas	  of	  volcanic	  

geomorphology	  in	  the	  interpretation	  of	  Augustin	  et	  al.	  (2014).	  	  Lettering	  L1,	  H1,	  

etc.,	  as	  Figure	  9.	  

	  

	  

Figure	  8.	  	  Along-‐rift	  variation	  of	  depth	  of	  the	  S	  reflection.	  	  Blue	  and	  red	  represent	  

values	  from	  the	  west	  and	  east	  sides	  of	  the	  rift,	  respectively	  (Figure	  ES3).	  	  Black	  

solid	  circles	  connected	  by	  solid	  lines	  are	  averages	  computed	  every	  200	  km.	  	  

Three	  further	  lines	  show	  the	  S	  depth	  corrected	  successively	  for	  (pink)	  water	  

load,	  (light	  green)	  PP	  sediment	  load	  and	  (light	  blue)	  an	  upper	  bound	  of	  

lithospheric	  cooling	  (see	  main	  text	  for	  details).	  	  Vertical	  dotted	  lines	  represent	  

latitudes	  of	  the	  rift	  axis.	  	  Similar	  calculations	  are	  shown	  (grey	  bars)	  for	  two	  sites	  

where	  S	  (depths	  marked	  by	  open	  yellow	  circles)	  was	  apparently	  unaffected	  by	  
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erosion	  (from	  Figure	  2b)	  and	  where	  it	  forms	  a	  sharp	  unconformity	  (TL22M	  from	  

Figure	  6b).	  

	  

	  

Figure	  9.	  	  Enlargements	  covering	  the	  central	  Red	  Sea.	  (a)	  S-‐reflection	  depth	  

(mbsl).	  	  Solid	  star	  symbols	  locate	  deeps	  compiled	  by	  Augustin	  et	  al.	  (2014)	  (a	  

selection	  of	  names	  of	  deeps	  are	  given	  along	  left	  edge	  of	  panel).	  	  Annotation	  L1	  to	  

L11	  and	  H1	  to	  H12	  are	  S-‐reflection	  lows	  and	  highs	  referred	  to	  in	  the	  text.	  	  (b)	  

Version	  22	  of	  the	  marine	  free-‐air	  gravity	  field	  derived	  from	  satellite	  altimeter	  

measurements	  by	  David	  Sandwell	  and	  co-‐workers	  (www.topex.ucsd.edu),	  which	  
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is	  similar	  to	  their	  version	  23	  (Sandwell	  et	  al.,	  2014).	  	  Anomalies	  have	  been	  

corrected	  for	  seabed	  topography	  using	  a	  density	  contrast	  of	  1.13	  g	  cm-‐3	  (i.e.,	  

marine	  Bouguer	  anomalies).	  	  	  	  (c)	  Combined	  plot	  with	  S	  depth	  (colour	  scale	  as	  

Figure	  9a)	  overlain	  with	  the	  10-‐mGal	  contours	  from	  (b).	  	  Blue	  lines	  represent	  the	  

total	  opening	  between	  Nubia	  and	  Arabia	  since	  5.3	  Ma	  predicted	  using	  the	  

rotation	  pole	  of	  Chu	  and	  Gordon	  (1998).	  
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Figure	  ES1.	  	  Examples	  of	  seismic	  data	  collected	  on	  MV	  Bannock	  (cruise	  MR83	  

(Bonatti	  et	  al.,	  1984))	  located	  in	  Figure	  5	  showing	  the	  character	  of	  the	  S	  

reflection	  and	  overlying	  PP	  sediments	  in	  the	  northern	  Red	  Sea.	  
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Figure	  ES2.	  	  Sediment	  property	  data	  for	  DSDP	  Sites	  (a)	  225	  and	  (b)	  227	  derived	  

from	  the	  drilling	  reports	  (Whitmarsh	  et	  al.,	  1974).	  	  Left	  graphs	  show	  the	  

stratigraphic	  data	  updated	  to	  modern	  ages	  provided	  within	  the	  GeoMapApp	  

database	  (WBF	  Ryan,	  pers.	  comm.,	  2009)	  (Gradstein	  &	  Ogg,	  2004).	  	  Vertical	  

dashed	  lines	  represent	  (from	  left	  to	  right)	  900	  ka	  (the	  first	  deep	  low-‐stand	  of	  sea	  

level	  roughly	  marking	  the	  end	  of	  the	  Mid-‐Pleistocene	  Transition),	  and	  the	  onsets	  

of	  the	  Calabrian	  and	  Gelasian	  stages.	  	  Horizontal	  blue	  lines	  show	  their	  

corresponding	  sediment	  depths.	  	  Velocities	  in	  second	  graphs	  are	  the	  shipboard	  

P-‐wave	  velocities	  measured	  on	  samples.	  	  Bulk	  densities	  in	  third	  set	  of	  graphs	  

include	  the	  gamma	  ray	  attenuation	  porosity	  evaluator	  (GRAPE)	  values	  shown	  as	  

fine	  points	  and	  (red)	  measurements	  on	  samples	  using	  a	  micropycnometer	  

(Manheim	  et	  al.,	  1974).	  	  The	  GRAPE	  measurements	  are	  noisy	  but	  their	  maximum	  

values	  are	  similar	  to	  the	  sample	  measurements.	  	  Water	  contents	  in	  the	  final	  

graphs	  are	  measurements	  of	  sediment	  water	  mass	  as	  a	  fraction	  of	  the	  solids	  
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mass.	  	  Coloured	  bars	  on	  right	  represent	  segments	  of	  core	  interpreted	  as	  showing	  

drilling	  disturbance	  (red),	  horizontal	  sedimentary	  banding	  (yellow)	  and	  post-‐

depositional	  deformation	  (blue),	  from	  Girdler	  and	  Whitmarsh	  (1974).	  	  Light	  red	  

lines	  crossing	  all	  panels	  represent	  the	  depths	  of	  hard	  layers	  identified	  by	  Stoffers	  

and	  Ross	  (1974).	  
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Figure	  ES3.	  	  Solid	  black	  lines	  mark	  corridors	  used	  to	  sample	  S-‐reflection	  depth	  

and	  PP	  sediment	  thickness	  for	  the	  graphs	  in	  Figure	  8.	  	  Corridors	  are	  30	  and	  100	  

km	  from	  the	  spreading	  axis	  (dashed	  line).	  	  Blue	  lines	  represent	  the	  separation	  of	  
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Nubia	  and	  Arabia	  since	  5.3	  Ma	  calculated	  using	  the	  rotation	  pole	  of	  Chu	  and	  

Gordon	  (1998)	  assuming	  a	  constant	  rotation	  rate.	  	  Colours	  along	  ship	  tracks	  are	  

S	  depths	  binned	  over	  0.015˚	  (colours	  as	  Figure	  5a).	  
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Figure	  ES4.	  	  Map	  of	  marine	  Bouguer	  anomalies	  obtained	  by	  correcting	  the	  free-‐

air	  gravity	  field	  as	  in	  Figure	  9b	  but	  using	  a	  density	  of	  2.5	  g	  cm-‐3	  representing	  an	  

average	  density	  of	  anhydrite	  and	  halite	  (Wheildon	  et	  al.,	  1974).	  	  For	  comparisons	  

between	  earlier	  versions	  of	  the	  free	  air	  anomalies	  of	  Sandwell	  and	  others	  and	  

shipboard	  gravity	  anomalies,	  see	  Mitchell	  (2015)	  and	  Ligi	  et	  al.	  (2012).	  	  In	  

particular,	  Mitchell	  (2015)	  found	  systematic	  patterns	  in	  maps	  of	  differences	  

between	  the	  two	  measurement	  types,	  but	  they	  do	  not	  affect	  significantly	  the	  

across-‐axis	  gravity	  depressions.	  

	  

	  

Figure	  ES5.	  	  Along-‐rift	  variations	  of	  thickness	  of	  Plio-‐Pleistocene	  sediments	  

above	  S.	  	  Blue	  and	  red	  represent	  values	  from	  the	  west	  and	  east	  sides	  of	  the	  rift,	  

respectively	  (Figure	  ES3).	  	  Black	  solid	  circles	  connected	  by	  solid	  lines	  are	  

averages	  computed	  every	  200	  km	  (nominal	  1σ	  standard	  errors	  of	  means	  are	  1-‐2	  

m).	  	  Vertical	  dotted	  lines	  represent	  latitudes	  of	  the	  rift	  axis.	  


