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REsuME

A laide des modéles magnélotelluriques délerminés sur le bouclier ouest africain, nous avons calculé les
lempératures au niveau de la croiile et du manteau supérieur. A la base de la crotle nous trouvons une température
voisine de 400 °C et dans le manteau supérieur, a une profondeur de 100 km, une température de 860 °C. Ulilisant
une relalion enire la conductivité observée et la conductivité de la phase liquide, nous avons estimé la fraclion de
volume de fusion partielle dans le manteau supérieur. L'utilisalion de géolhermes continentaux nous a permis de
montrer que le flux de chaleur sur le bouclier ouest africain est voisin de 40 mWm2. L'absence de fusion partielle,
généralement admise sur les boucliers précambriens, ne permetirail pas le développement de I'asthénosphére.

ABSTRACT

THE ELECTRICAL RESISTIVITY AS RELATED TO TEMPERATURE IN THE WEST AFRICAN SHIELD AND TMPLICATIONS
FOR THE ASTHENOSPHERE

We have calculaled temperatures in the crust and the upper manile using the magnetotelluric models which
were delermined in the West African shield. The temperalure is close to 400 °C at the basis of the crust and amounis
fo 860 °C in the upper mantle at a depth of 100 km. Using a relationship between the conductivity observed and the
conduclivity of the liquid phase, we evaluated the respective perceniages of the liquid phase and the solid phase in
the upper mantle. The continenial geolherms allowed us o show that the heal flow is close lo 40 mWm2 in the West
African shield. The asthenosphere could not develop in the absence of partial fusion which is typical of the Precambrian
shields.

PEswoME

ROPPEJIALNA VIEJIBHOTO 3JIEKTPUYECKOI'O CONPOTUBJIEHUSA U
TEMIIEPATVPEL HA 3AIIAITHO-A®OPUKAHCHKOM IIUTE.
SJHAYEHUE NAJIA PA3SBUTHUA ACTEHOC®EPBI

ITocpencTBOM MarHUTOTETYPUICCKIX MOFenell, onpefeqeHHbX Ha 3amajHOo-a@pURAHCKOM INHTe,
MBI PacCUNTANN TeMIepaTypel Ha YPOBHe KopH u BepxHeit Mantmm. Ha ocHoBe ropsi, TeMmepaTypa
npubausnrensio pasHa 400 Tpamyco® u, B BepxHeit MaHTHH, Ha raybmue 100 KM 7o moBepxHOCTH,
TeMmeparypa gocruraer 800 rpamycos. YmoTpefsss COOTHONIeHHe Mey HaOIIONEHHEIM COMpO-
TUBJeHUEM W CONPOTHBIeHHEeM RHAKOH (assl, ME OOpeReamin Foiw o6beMa YacTHYHON INTABKE B
BepxHeill MaHTum. VYmoTpefieHHe KOHTHHEHTAIBHEIX TEOMB0TEPM HaM MO3BOMIO YKA3aTh, 9TO
TEMIOBOH IOTOK HA BamafHOo-apukaHckoM muTe mpmOnmsuTensHo pasuo 40 mBT/Mum-2 OTeyT-
CTBME YACTHYHOM IIIABKH, OOBYHO omycKaeMana Ha JoKaMODHHCKIX MUTAX, He O3B OJIMWIO G5l pa3BUTHe
acTeHOCHEpHL.
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Des sondages magnélo telluriques effectués sur
le bouclier ouest africain dans les Républiques du
Niger et de Haute-Volta ont mis en évidence des
changements significatifs de la conductivité électrique
dans la crotte inférieure et le manteau supérieur
{RiTz, 1982 a).

Sur le eraton ouest africain considéré comime stable
depuis 2 000 M.A. la modélisation 4 deux dimensions
des données MT suggére l'existence d'une couche
conductrice vers 100-130 km de profondeur, la couche
conductrice ultime se situerait vers 400 lkm de
profondeur (Rrrz, 1982 b). De telles zones conduc-
trices ont été mises en évidence sur les boucliers
trés auciens (Apam, 1980 ; Van Ziyw, 1977). Scamu-
c¢kErR and Jankowskl {1971) remarquent qu'un
grand nombre de sondages MT dans de telles pro-
vinces tectoniques impliquent en général une réduc-
tion de la résistivité dans le manteau supérieur
entre 60 et 120 km de profondeur. Cette zone de
transition haute-basse résistivité pourrait coincider
avec la base de la lithospheére.

Dauns la zone mobile de I'Afrique Centrale et du
hassin sédimentaire nigérien, on constate en plus
des zones conduetrices du manteau supérieur, une
couche conduetrice 4 la base de la crotte. Ce change-
ment de résistivité pourrait étre en relation avec la
discontinuité de Mohorovicié.

Depuis quelques années un grand nombre d’expé-
riences de laboratoire ont été effectuées pour
connaitre la résistivité des différentes roches 4 hautes
températures (DuBa, 1976). De nombreuses mesures
ont été faites sur les basaltes et sur différentes roches
ultramafiques.

En général, on admet que le matériau le plus
représentatif de la partie inférieure de la crotite
des boucliers continentaux est constitué de basalte
du type amphibolite dont la résistivité électrique
varie de facon appréciable selon la température
(de plus de 10 000 ohm. métre & 300 °G & une dizaine
d’ohm. métre & 10000C). Le manteau supérieur,
quant & lui, est principalement constitué de roches
ultramafiques felles les péridotites. La résistivité
électrique de ces matériaux dépend fortement de la
température.

Haarg (1979) a réuni la plupart des données
existantes sur les basaltes et les roches ultramafiques
La dispersion des données est trés grande et semble
dépendre considérablement des conditions d’expé-
rimentation. La figure 1 montre la résistivité élec-
trique en fonction de la température pour deux types
de matériaux. On observe une zone de recouvrement
dans la distribution des résistivités du basalte et des
roches ultramafiques, la résistivité du basalte,
étant plus faible, & une température donnée, que
celle des roches ultramafiques. On note également
un changement significatif de la pente des courbes
température-résistivité vers environ 1000 °C. Ceci
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Fra. 1. — La résistivité électrique des roches basaltiques et

des roches ultramafiques en fonetion de la température

pourrait étre di au commencement de la fusion
partielle des roches. Ce phénoméne, mettant en jeu
des températures élevées, débuterait dans le manteau

supérieur.
On peut ainsi estimer grossiérement la température
4 linterface basse — haute résistivité du mantean

supérieur en comparant les résistivités électriques
obtenues & partir des données magnétotelluriques
& celles des données de laboratoire en fonction de la
température.

Si le conducteur d’une résistivité de 30 ohm.
métre est constitué de basalte, sa température
devrait étre comprise entre 7200 et 1 000 °C. Quant
au niveau le plus profond, constitué de roches
ultramafiques (péridotite), de résistivité de l'ordre
de 1000 & 2 000 ohm. metre, il serait & une tempé-
rature comprise entre 7700 et 950 °oC. Dans l'un et
Pautre cas la température moyenne est de 'ordre
de 860 °C. Sur la figure 2 nous avons représenté la
courbe de fusion Tm des roches ultramafiques ;
on admet généralement que la fusion partielle peut
commencer 4 une température de 0.85 Tm (Apam,
1978). A la profondeur de 100 km et & la température
de 860 °C, on ne recoupe pas la courbe de fusion
partielle : le phénomeéne de fusion partielle n’exis-
terait pas a cette profondeur dans le manteau
supérieur.

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

Warr (1974) considére que la conductivité effec-
tive ¢ de la roche est reliée & la conductivité de la
phase liquide of et & la fraction de volume de ce

)
fluide N par la relation : 6 ~ 5 of N. Il trouve pour

S
s

of une valeur d’environ 3 mho/meétre pour une
fusion du basalte tholéiitique & 1200 °C. Si nous
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Fig. 2. — La température en fonction de la profondeur pour

différents flux de chaleur (en mWm-?) et la courbe de fusion du
granite en présence d’eau

prenons cette valeur de WAFF pour la conductivité
de la phase liquide et en supposant que la chute de
conductivité dans le manteau supérieur soit exacte
(0.033 mho/ métre), nous trouvons que la fraction de
volume de fusion partielle est de 'ordre de 0.02 9,
cette valeur est, trés faible et ne doit pas permettre un
début de fusion, de sorte que la conductivité élec-
trique du manteau supérieur & cette profondeur
doit étre encore dominée par la phase solide.

La présence de roches hydratées, avec ou sans
association de fusion partielle, est l'interprétation
la plus fréquente pour les niveaux conducteurs
dans la partie inférieure de la croute (Hynpman
and HywnpmaN, 1968; Caner, 1970). D’aprés
Freroman (1976), cette zone conductrice pourrait
étre due & la granitisation et & la fusion & la frontiére
entre le faciés 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 lége-
rement, supérieure & 400 °C.

Sur la figure 2 nous avons tracé les courbes de
température en fonction de la profondeur pour
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différentes valeurs du flux de chaleur en mWm-2
(PorLack et Cuapman, 1977 b).

Si nous reprenons les valeurs de la température
trouvées de la crotte et du manteau supérieur
respectivement & 40 et 100 km de profondeur,
nous voyons que l'intersection se fait & proximité
de la courbe correspondant & un flux de chaleur
de 40 mWm-2, ce flux de chaleur étant insuffisant
pour intercepter la courbe de fusion partielle.
De nombreux auteurs (Apam, 1978; Rinewoob,
1976 ; Vanvyan ef al., 1977 ; Porrack and CHAPMAN,
1977) s’accordent pour penser que le flux de chaleur
sur les boucliers cristallins est en général inférieur
ou égal & 40 mWm? et le phénomene de fusion
partielle peut ainsi difficilement exister. '

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

VANYAN ef al. (1977) considére une asthénospheére
« bien développée » si : son épaisseur atteint 100 km,
la phase liquide s’éléve & 5-7 9% et les chambres
de fusion sont en relation étroite. Selon Honxura
(1975), la résistivité d'une telle asthénospheére
diminue vers des valeurs voisines de 10-15 ohm/métre
et sa conductivité totale S serait de 'ordre de 7.103
4 10%* mho/métre. Dans notre région la conductivité
totale est de l'ordre de 700 mho/metre et la fraction
de volume de fusion partielle est de l'ordre de
0,02 9%,. Il semble donc peu probable qu'une asthé-
nosphére « bien développée » existe sous le craton
ouest africain. Des estimalions similaires ont pu étre
faites sur la plupart des plates-formes et des boucliers
continentaux.

Dans le Niger occidental (1974), CaPMAN et
Poriack ont obtenu des valeurs frés faibles de
flux de chaleur. Ils concluent & une lithosphére
trés épaisse et & un pauvre développement ou &
Iabsence d’asthénosphére. A T'extréme limite la
plaque serait rendue immobile. Burge and WirLson
suggérent que tel a été le cas de la plaque africaine
depuis le Miocéne supérieur. Selon PorLrack et
Caapman (1977) I'épaisseur de la lithosphére sous
le bouclier ouest africain serait supérieure ou égale
4 400 km,

Manuscrit recu au Service des Editions de 'O.R.S.T.0.M.,
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