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RÉsuhfÉ 

A l’aide des modéles magnc’tofellrrriqlres déterminés sur le bouclier ouest africain, nous avons calculé les 
températures au niveau de la croûte et du manteau supérieur. A la base de la croùfe nous trouvons une température 
voisine de 400 OC et dans le manteau supérieur, à une profondeur de 100 km, une fempkature de 860 OC. Utilisant 
une relation entre la conductiviti Observ&e et la conductivitg de la phase liquide, IIOUS aums estirm! la fraction de 
volume de frtsiort partielle dans le manteau supérieur. L’utilisation de gèothermes continentaux nous a permis de 
montrer que le flux de chuleur sur le bouclier ouest africain est voisin de 10 m\l-m- 2. L’absence de fusion partielle, 
génCralement admise sur les boucliers précambriens, ne permettrait pas le dtkeloppement de l’asthènosphère. 

ABSTRACT 

THE ELECTRICAL RESISTIVITY AS RELATED TO TEMPERATURE IN THE TNEST r\FRICAN SHIELD AND IMPLICATIONS 
FOR THE ASTHENOSPHERE 

I+‘e have calculated temperatures in the trust and the upper mantle using the mt~gnetotelluric models which 
were determined in the West African shield. The temperature is close to 400 OC ut tlw basis of the trust and amounts 
to 860 OC in the upper manfle ut a depth of 100 km. Using a relationship b&vPen the conductivity observed and the 
conductivity of the liquid phase, rue evaluated the respective percentages of the liquid phase and the solid phase in 
the upper mantle. The continental geotherms allowed us to show that the heat flow is close to 40 m’CI’m-2 in the Wesf 
dfrican shield. The asthenosphere could net develop in the absence of partial fusion rvhich is typical of the Precambrian 
shields. 

ICOPPEJIRIJIISI YY’HEJIbHOI’O WIEKTPHYECKOI’O COIIPOTkIBJIEHIJZl Id 
TEMIIEPATYPM HA 3AIIAQHO-AQPtiKAHCKOM IIJIIITE. 

3HAYEHHE HJIZI PA3BkïTIIIfl ACTEHOCQEPbI 

!Jocpe~cTBoiv nlarHHToTe~~ypHsec~mx wogeneti, onpenenemmx Ha sa~aHHo-a#pHKaHc~on qme, 
hm paccsmam TemIepaTypbr Ha ypoBHe Hop61 EI sepxHe& nfaHTm. Ha 0cHoBe Hopu, TenmepaTypa 
IIplI6JIH3lïTWIbHO paBH3 400 l?paQCOB H, B BepXH& hI;IHTLIYï, Ha I’Jry6IiHe 100 KY RO IIOBePXHOCTH, 
TemepaTypa nocmraeT 800 rpanycoB. hoTpe6mH COOTHOIIIeHGïe MeWRy Ha6JIIoAeHHbIM Coqo- 
THBJIeHLIehI FI COIIpOTHBJIeHZlehI NfCLIJ&KO& C$a3bI, nm onpe~emm5ï ~O~H, oéiaeafa sacmsHoB manu B 
BeJlXHeii RIilHTHH. YnoTpe6,neHJie ICOHTIIHeHTaJIbHbIX l%OBI30TE!phl HâhI IIOSBOJIHJIO YKtSaTb, ¶TO 
TeIIJIOBOti IIOTOK Ha 3al-Ia~HO-a+pJmaHCIOM JJ@ïTe IIpH6JIH3HTenbHO I>aBHO 40 MBT/hilIH-2. OTCYT- 
CTBHe =IaCTWiHO~i IIJIaBIEH, 06bI¶HO AOrIyCKaeMa~ Ha AOKahf6pIBcKnX IqHTaX, HeII03BOmmO 6bI IlasBxlTme 
acTeHoc$epbI. 
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Des sondages magSt.0 telluriques effectués sur 
le bouclier ouest. africain dans les Républiques du 
Niger et de Haut.e-Volta ont mis en évidence des 
c.1~angenient.s signific’atifs de la conductivité électrique 
dans la c.rotit.e infPrieure et. le manteau supkrieur 
(RITZ, 1t)Ei2 a). 

Sur 1~ waton ouest. africain considéré comme stable 
depuis 2 000 h’l.h. la modélisation a deux dimensions 
des donnks MT suggPre l’existence d’une cowhe 
conductriw vers 100-i $1) km de profondeur, la couc.he 
condwt.rice ull-ime SP situerait vers 400 km de 
profondeur (RITZ, 1913c h). De telles zones conduc- 
tricw ont ét.P mises erl bvidence sur les boucliers 
trk anf%3ls (îwA~, l!-h%b ; VAN %.JL, 1977). SCHMU- 
CKER and .J.AN~W~KI (1971 j remarquent qu’un 
-;rancl nombre de sondages MT dans de telles pro- 
Gnces t.wtoniques impliquent en genéral une rCduc- 
tion de la rkistivité dans le manteau supérieur 
entre riO et. 120 km de profondeur. Cette zone de 
transition haute-basse résistivité pourrait c.oïnc.ider 
avec la lbase de la lithosphke. 

‘Dans la zcml: mobile de l’Afrique Centrale et du 
bassin sédiment:lire nigérien, on c0nstat.e en plus 
drs zones cwnducttrices du manteau supérieur, une 
couche cwnduetrice à la base de la croûte. Ce change- 
mrnt. de résistivif é pourrait, ètxe en relation avec la 
discontinuitb de Mohoroviïic. 

Depuis quelques annties un grand nombre d’expé- 
rienws de laborat,oire ont été effectuées pour 
connait.rP la r&istivit.C des diffPwntes roches & hautes 
tempér:~ turcs (DI~A, 1976). De nombreuses mesures 
ont et.6 fRitl% sur If:s basaltes et. sur différentes roc.hes 
ukramafiques. 

En g&n$ral, 011 admtlt. que le matériau le plus 
reprkntatif de la partie inférieure de la crofite 
des boucliers cont.inentaus est constitué de basalte 
du t-ype amghibolite dont la résistivité. électrique 
varie de face-)n apprkiable selon la température 
(de plus rlc 10 000 ohm. m%re & 301) OC à une dizaine 
d’ohm. m&tre SI 1 000 OC). Le manteau supkrieur, 
quant. B lui, est principalement, constit.ué de roches 
ult.rarnatiql.les t.rllcs les péridotites. La résistivik? 
@lrctriyue de ces lnatériaux dépencl fortement de la 
temykrature. 

HAAK (19’7Crj a réuni la plupart. des donnkes 
esist.ant.rs sur les basaltes et. les roches ultramafiques 
La disperkm des données est. très grande et semble 
d+wn~ir'e oor~sit:lérahler~~rnt. des condit.ions d’expé- 
rimrntation. La figure 1 montre la résist~ivité élec- 
t.rique en fonction de la température pour deux types 
de matériaux. (^)II observe une zone de recouvrement 
dans la tlist.ribution des résistivités du basalt,e et des 
roches ukrantnfîques, la résistivité du basalt.e, 
étant. plus faible, à une température donnée, que 
celle des roches ultramafiques. On note également 
un chan,rrernent si,gnifkatif de la pent,e des courbes 
tenipbral ure-résistivité vers environ 1 OOC) OC. Ceci 
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FIG. 1. - La résist.ivitf! élrctriqutt des roches basaltiques et 
des roches u1tramafiyur.s en fonction de la temptrature 

pourrait être du au commencement. de la fusion 
partielle des roches. Ce phenomène, mettant en jeu 
des températures @levées, dkbuterait dans le manteau 
supérieur. 

On peut, ainsi estimer grossikrement la température 
h l’interface basse - haute résistivité du manteau 
supérieur en comparant les résist,ivit.és électriques 
obtenues & partir des données magnétotelluriques 
g celles des données de laboratoire en fonction de la 
ienipérature. 

Si le conduct.eur d’une résistivité de 30 ohm. 
mPtre est c.onstit.ué de basalte, sa température 
devrait ètre comprise entre 7200 et 1 000 OC. Quant 
au niveau le plus profond, constitué de roches 
ultramafiques (péridotite), de résistivité de l’ordre 
de 1 000 à 2 000 ohm. mètxe, il serait a une tempé- 
rat.ure comprise entre 7700 et 950 OC. Dans l’un et 
l’autre cas la tempkrature moyenne est de l’ordre 
de 860 OC. Sur la figure 2 nous avons reprCsent,é la 
courbe de fusion Tm des roches ultramafiques ; 
on admet généralement que la fusion partielle peut 
commencer SI une température de 0.85 Tm (ADAM, 
1978). A la profondeur de 100 km et à la température 
de 860 OC, on ne rec.oupe pas la courbe de fusion 
partielle : le phénom&ne de fusion partielle n’exis- 
terait pas à cette profondeur dans le manteau 
supérieur. 

Pour confirmer le résultat. précédent, nous avons 
utilisé les formules de WAFF (1974) qui permettent 
de calculer la fraction de volume de fusion partielle. 

w.4~~ (1974) considére que la conductivité effec- 
tive B de la roche est relit+e ti la conductivité de la 
phase liquide crf et. SI la frac.t.ion de volume de ce 

fluide N par la relation 
3 

: B E ; of N. Il trouve pour 
3 

of une valeur d’environ 3 mho/mtt.re pour une 
fusion du basalte tholéiit,ique SI 1 200 OC. Si nous 
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FIG. 2. - La tempkature en fonction de la profondeur pour 
diffixcnts flux de chaleur (en mWm-e) et la courbe do fusion du 

granite en présence d’eau 

prenons c.ette valeur de WAFF pour la conductivité 
de la phase liquide et en supposant que la chute de 
conduc.tivité dans le mant,eau supérieur soit exacte 
(0.033 mho/ mètre), nous trouvons que la fraction de 
volume de fusion partielle est de l’ordre de 0.02 %, 
cette valeur est très faible et. ne doit. pas permettre un 
début de fusion, de sorte que la conductivité élec- 
trique du manteau supérieur & c.ett.e profondeur 
doit, être encore dominée par la phase solide. 

La présence de roches hydratées, avec ou sans 
associat,ion de fusion part,ielle, est. l’interprétation 
la plus fréquente pour les niveaux c,onducteurs 
dans la partie inferieure de la croùte (HYNDMhN 
and HYNDMAN, 1968 ; CANER, 1970). D’après 
FELDRIAN (1976), cette zone conductrice pourrait 
êt,re due à la granitisation et A la fusion ?I la frontière 
entre le faciès granulite et le basalte du type amphi- 
bolite. A une profondeur de 40 km, en tenant compte 
de la courbe de fusion du granite en présence d’eau 
de la figure 2, nous trouvons une température légè- 
rement supérieure à 400 OC. 

Sur la figure 2 nous avons tracé les courbes de 
température en fonct,ion de la profondeur pour 

différentes valeurs du flus de chaleur en mWm-2 
(POLLACK et CHAPMAN, 1977b). 

Si nous reprenons les valeurs de la température 
trouvées de la crocte et du manteau supérieur 
respectivement ci 40 et 100 km de profondeur, 
nous voyons que I’intersefAion se fait & proximité 
de la courbe correspondant à un flux de chaleur 
de 40 mWm-2, ce flux de chaleur étant insuffisant 
pour interc.ept,er la courbe de fusion part,ielle. 
De nombreux auteurs (ADAM, 1975 ; RINGWOOD, 
1976 ;VANYAN et a[., 1977; POLLACK and C&whlAN, 
1977) s’accordent, pour penser que le flux de chaleur 
sur les boucliers cristallins est en général inférieur 
ou égal à 40 mWn+ et le phénomène de fusion 
partielle peut, ainsi diflicilement exister. 

IJn sondage MT profond à Dori en Haute-Volta 
(RITZ, 1982 b) nous a permis de situer la couche 
conductrice ultime vers 400 km de profondeur. 

VANYAN et al. (1977) considère une asthénosphère 
G bien développée )) si : son épaisseur atteint 100 km, 
la phase liquide s’éléve ü 5-7 oh et, les chambres 
de fusion sont. en relation étroite. Selon H0~1tuRa 
(1975), la résistivité d’une telle asthénosphère 
diminue vers des valeurs voisines de 10-15 ohm/mètre 
et sa conductivité t.ot.ale S serait de l’ordre de 7.10” 
à 104 mho/mètre. Dans notre région la conductivité 
totale est de l’ordre de 700 mho/mètre et la fraction 
de volume de fusion part-ielle est de l’ordre de 
0,02 Oh. 11 semble donc peu probable qu’une asthé- 
nosphère (( bien développée )) exist.e sous le craton 
ouest africain. Des estimations similaires ont pu être 
faites sur la plupart, des plates-formes et des boucliers 
continent,aux. 

Dans le Niger owidental (1974), CHAPMAN et 
POLLACK ont obtenu des valeurs très faibles de 
flux de chaleur. Ils concluent B une lithosphère 
très épaisse et A un pauvre développement ou a 
l’absence d’asthRnosph+re. h l’extrême limite la 
plaque serait, rendue immobile. RURKE anti WILSON 
suggèrent. que tel a Gté le cas de la plaque africaine 
depuis le Mio&ne supérieur. Selon POLLACK et 
CHAPXAN (1977) l’épaisseur de la lithosphère sous 
le bouclier ouest africain serait supérieure ou égale 
à 400 km. 

Manuscrii repz nu Service des Éditions de I’O.R.S.T.O.&I., 
le 9 juin 198.3 
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