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RESUME 

L’utilisation des méthodes électromagnétiques pour une gamme 

de périodes de 10 à 10 000 secondes a conduit à la découverte et à la, 

délimitation de plusieurs grandes structures très conductrices dans 

la croate et le manteau supérieur du bouclier Ouest-africain. Ce mé- 

moire étudie le problème de la localisation et de la signification des 

zones de haute conductivité qu’on semble déceler dans la lithosphère, 

ainsi que la corrélation qui peut exister entre ces zones conductrices 

et les différents événements géologiques et tectoniques ayant eu lieu 

en Afrique de l’ouest. 

L’interprétation des mesures électromagnétiques sur le bassin 

côtier sénégalo-mauritanien montre la présence d’une zone anormale- 

ment conductrice, de direction N-S, dans la croûte inférieure autour 

de la ligne Podor-Kolda (méridien 15”W). Cette anomalie est inter- 

prétée comme un fossé d’effondrement rempli d’épaisses couches 

sédimentaires (20-30 ohm-m) jusqu’à des profondeurs de 5-10 km et 

s’étendant sur environ 100 km de part et d’autre de, la ligne Podor- 

Xolda. On ne peut pas préciser, à partir de ces seules données, 

l’origine de cette anomalie, néanmoins on trouve sur la marge Est- 

américaine des grabens du Paléozoique supérieur. Sous la partie 

affleurante de la chaîne des Mauritanides, on observe un épaississe: 

ment de la croQte par rapport au bassin côtier sénégalo-mauritanien, 

dans cette région la base de la croûte est marquée par la présence 

d’une structure conductrice. En contraste SOUS le craton, aucune 

zone conductrice à l’interface croûte/manteau supér$eur n’a été mise 

en évidence, ‘on explique cette observation par une complète déshydra- 
t 

tation de la croûte du craton Oufest-africain. Le modèle de structure 



électrique de cette région montre vers 300 et460 km de profondeur 

une discontinuité majeure qui plonge vers l'Est et située à environ 

120 km à l'Ouest de la bordure du craton. Cette discontinuité profonde 

sépare deux blocs structuraux d'épaisseur différente. Le bloc occi- 

dental à la verticale du bassin catier serait plus jeune avec une asthé- 

nosphère "bien développée". En contraste pour le bloc orientalccraton 

Ouest-africain), l'asthénosphère serait absente outrès mince et la 

lithosphèretrès épaisse. Au stade actuel, le problème de la définition 

de la base delalithosphère en Afrique de 1'Ouestn'estpas entièrement 

résolu: plaque mobile ou ancrage de la plaque africaine par refroidisse- 

mentdel'asthénosphère. 

Sur labordure orientale du craton, on constate que les modèles 

' de la conductivité électrique sont pratiquement identiques et symétriques 

à ceux de la bordure occidentale. Néanmoins, aucune variation de la 

profondeur du Moho qui pourrait marquer la zone mobile orientalen'est 

observée sous le bassin des Iullemmeden.auNiger. 



Mots clés : Afrique de l’Ouest, Bassins sédimentaires, Chaînes pana- 

fricaines, Craton ouest-africain, Sondage magnétotelluri- 

que, Sondage géomagnétique différentiel; Prospection 

tellurique, Champ électromagnétique, Lithosphère, Asthé- 

nosphère, Résistivité électrique, Hétérogénéités, Modèles 

2 dimensions, Géodynamique. 
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A- BUT DE LA RECHERCHE 

Un programme de recherche électromagnétique a été mené 

en Afrique de l’Ouest en mesurant les composantes du champ électrique 

et du champ magnétique à la surface de la Terre. Ce programme débuté 

en 1972, se poursuit toujours, il a pour but principal de déterminer les 

propriétés électriques de la croûte et du manteau supérieur et d’apporter 

une meilleure connaissance à l’étude structurale du bouclier ouest- 

afric ain. 

Dans ce manuscrit, le programme d’étude est en rapport avec 

les mesures exécutées dans les Républiques suivantes: Sénégal- Mali- 

Haute-Volta et Niger, soit sur une distance de plus de 2 000 km. Ce pro- 

fil traverse plusieurs régions géologiques bien déterminées (Chapitre IV): 

- le bassin cBtier sénégalais (méso-cénozoïque) 

- la zone mobile de l’Afrique de l’Ouest (panafricaine à hercynienne) 

- le craton ouest-africain (précambrien) 

- la zone mobile à l’Est du craton ouest-africain (panafricaine) 

- le bassin sédimentaire des Iullemmeden (mio-pliocène) 

Pour l’étude de ces différentes structures à l’intérieur de 

la Terre, il est nécessaire d’utiliser. des méthodes indirectes d’obser- 

vation: prospection sismique, méthode gravimétrique, mesures électro- 

magnétiques.. . Pour définir la structure profonde du bâti ouest-africain, . 0 

nous avons utilisé les méthodes de prospection électromagnétique (EM). 

La première méthode utilisée est la méthode.magnétotellurique (MT) qui 

s’est révélée être un outil utile pour la détermination régionale des struc- 

tures de la résistivité électrique du SOUS-sol, Elle possède un pouvoir 

de résolution intéressant. La profondeur d’investigation dépend à la fois 

de la période des variations MT et de la résistivité du sol. Pour les 
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roches couramment rencontées, la résistivité varie entre 1 et 3 000 

ohm-m. La profondeur d’investigation -peut donc varier entre quelques 

milliers de mètres et plusieurs centaines de kilomètres pour des pério- 

des variant de 10 à 10 000 secondes. Cette méthode a été utilisée prin- 

cipalement au S énégal, en Haute-Volta et au Niger. 

La deuxième méthode utilisée est celle du sondage géomagné- 

tique différentiel (S GD) qui nécessite l’enregistrement simultané des 

composantes horizontales magnétiques H et D à une station de référence 

et à une station mobile (Babour et Mosnier, 1377). La méthode SGD 

offre une excellente résolution horizontale (les discontinuités latérales 

de la conductivité peuvent étre localisées avec précision). Une anomalie 

de conductivité peut-être reconnue par les grandes perturbations du 
l 

champ géomagnétique normal qui sont causées par des systèmes de 

courants telluriques non -uniformes, circulant parallèlement à la direc- 

tion de la-structure. Nous avons appliqué cette méthode au Sénégal. 

Enfin pour l’étude des structures du bassin sédimentaire 

méso-cénozoïque sénégalais, nous avons utilisé la méthode tellurique 

(ST), basée sur l’enregistrement simultané des composantes du champ 

électrique à une base et à une station mobile. Cette méthode, d’emploi 

facile, donne rapidement une idée de la puissance des séries sédtien- 

taires. Antérieurement à notre travail, certaines études géophysiques 

ont été effectuées dans la région. Nous pouvons citer les études gravi- 

métriques effectuées par Crenn et Rechenmann (1965), Liger et Roussel 

(19791, Liger (19801, Guétat (I@l), Lécorché et al.(l983), Roussel et -. 

Liger (19831, Ponsard (1984) p our l’étude de la structure profonde sous 

le bassin sédimentaire méso-cénozoïque sénégalo-mauritanien. On peut 

également citer un sondage profond MT entrepris à l’Observatoire de 
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&Ibour par Fournier et Metzger (1969). Récemment un profil de sondage 

géomagnétique profond a été réalisé par Albouy et al. (1981) à travers 

le Sénégal. Une carte de profils aéromagnétiques a été réalisée en 1960 

par la Société Aérienne de Recherches Minières, elle couvre l’ensemble 

\ du Sénégal. Nous pouvons citer également quelques sondages électriques 

effectués au Sénégal et au Niger sur les bassins scdimentaires par la 

Compagnie Générale d,e Géophysique (1959). 11 est bien évident que les 

résultats de l’ensemble de ces travaux, ont été utilisés dans l’approche 

de modèles de départ pour les données électromagnétiques. 

B- HISTORIQUE DE LA METHODE MAGNETOTELLURIQUE 

La méthode MT utilise les ondes électromagnétiques natu- 

relles comme source d’énergie. Ces ondes sont générées par des phé- 

nomènes complexes se produisant dans l’ionosphère et la magnétosphère 

terrestre. Ces ondes, assimilées à des ondes planes, induisent dans le 

sol des nappes de courant qui restent en surface pour les hautes fréquen- 

ces mais qui peuvent pénétrer à plusieurs centaines de kilomètres à 

l’intérieur d.e la Terre pour des périodes de plusieurs heures. C’est 

l’effet de peau* Les composantes horizontales des champs électrique et 

magnétique ainsi que la composante verticale du champ magnétique qui 

en résultent sont mesurées à la surface de la Terre. On cherche à re- 

trouver ces résultats en donnant aux équations de Maxwell des condi- 

tions aux limites qui correspondent aux variations de résistivité dans 

le sol. Les études théoriques concernant les ondes électromagnétiques 

sont anciennes et ce n’est qu’en 1940 que la méthode magnétotellurique 

a été mise au point en France. 

Tikhonov (igSO> montre la possibilité d’utiliser le champ 

électromagnétique naturel pour les sondages de la croûte et du manteau 
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supérieur de la Terre. En 1953, Cagniard publie son article sur la 

théorie et l’interprétation d.es relations entre les champs électrique 

et magnétique , Cette théorie est basée sur les hypothèses d’ondes 

électromagnétiques planes pénétrant à l’intérieur d’un milieu strati- 

fié horizontalement. Développant la notion de résistivité apparente, 

l’auteur en déduit les résistivités et les épaisseurs des différentes _ 

couches. 

Wait (1959) et plus tard Price (1962 émettent quelques 

doutes sur la validité d’une interprétation MT et sur l’identification 

du modèle mathématique d’ondes planes horizontales avec les ondes 

produites par les sources ionosphèriques. Cependant, Madden et 

N elson (19641 montrent qu’on ne doit pas retenir ‘ces objections dans 

la gamme de fréquences normalement utilisées par la méthode MT par 

suite de l’effet de peaudans un terrain tabulaire conducteur. 

La méthode MT s’est développée pour permettre l’interpré- 

tation de structures géologiques compliquées. Cantwell(196O) et 

Bostick et Smith (1962) proposent des méthodes pour obtenir les direc- 

tions des axes principaux de conductivité. Madden et Nelson (19641, 

Swift (19671, Morrisson ‘et al. (19681, Sims-et Bostick (1971) et Vozoff 

(1972) présentent des méthodes pour calculer les éléments du tenseur 

d’impédance en utilisant des techniques d’analyse spectrale. De leur 

c’&é, les elèves de Cagniard à Garchy développent la méthode pour la 

prospection. On peut citer Benderitter (2968) et Dupis (1970). Bureau 

étudie la dispersion, il propose une méthode utilisant la composante 

verticale du champ magnétique et l’enregistrement de stations simulta.- 

nées (1972). Dyck et Garland (1969) montrent que les résultats MT sont 

très sensibles à la proximité d’accidents de terrain. En général, les 
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champs électriques observés sont fortement polarisés et peuvent montrer 

des variations importantes sur des courtes distances à cause des inhomo- 

généités dans la conductivité de la Terre. -Actuellement, des modèles de 

calcul sont disponibles pour déterminer les effets des structures à deux 

dimensions (Vozoff et Swift, 1968; Wright, 1970; Jones et Pascoe, 1971; 

Jupp et Vozoff, 1976; Stodt , 1978). R écemment des modèles pour l’étude 

des structures à trois dimensions ont été déterminés (Ting et Hohmann, 

19-Î’ 8). 

Un sondage EM a pour but de donner des renseignements sur . 

la répartition de la conductivité électrique de la croûte et du manteau 

supérieur. Ceci est fait en enregistrant deux composantes horizontales 

et orthogonales du champ magnétique et deux composantes similaires du 

. champ électrique d.e la Terre, ainsi que la composante verticale du champ 

magnétique, Ces cinq composantes sont analysées par la transformée de 

Fourier et à l’aide des équations de Maxwell. On en déduit la conducti- 

vité apparente en fonction de la fréquence. A l’heure actuelle, les pro- 

grammes de problème direct à deux ou trois dimensions demandent énor- 

mément de mémoires et de temps calculs; ils reviennent donc très chers. 

En conséquence, j’ai construit des modèles basés sur des informations 

d’ordre géologique et géophysique. On compare alors les courbes du 

modèle avec celles obtenues par l’expérience. 

Dans l’annexe 1, nous avons.fait un résumé de la théorie de la 

méthode MT pour permettre de suivre la discussion des résultats et 

le calcul qui a permis de les obtenir. Pour un développement plus com- 

plet de la méthode se référer aux auteurs cités à la suite du chapitre 1. 
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A partir des enregistrements obtenus sur servo- 

traces "Sefram", des sections sont sélectionn6es pour 

l'analyse. Ces sections sont choisies sur la base de leur 

fort niveau d'activité. La longueur des enregistrements 

est environ six fois la plus grande période enregistrée. 

Le système d'acquisition des données est décrit dans 

l'annexe II. 

Un sondage électromagnétique (EM) comporte 

trois types d'enregistrement 

î/ Un sondage dit "courte piriode" (CP) int& 

ressant les périodes comprises entre 10 et 50 secondes. 

2/ Un sondage dit "moyenne période" (MP) qui 

intéresse les périodes comprises entre 30 et 800 secondes. 

3/ Un sondage "longue période" (LP) pour l'étu- 

de des orages magnétiques et de la variation diurne. 

Les composantes des champs électrique et magni- 

tique sont mesur6es suivant les composantes N-S et E-W 

magnétiques. 

Les sondages CP et MP sont des enregistrements 

discontinus dont la durée varie selon la gamme de périodes 

étudiées. La vitesse de déroulement pour la gamme CP est 
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de 100 mm/minute : pour la gamme MP elle est de 25 mm/mi- 

nute et pour les longues périodes de 3 cm/h (fig. 1, anne- 

xe II). 

Ces enregistrements sont digitalisés, le pas de 

digitalisation est variable selon la nature des'périodes 

étudiées. 

I. Analyse spectrale (MT) 

La méthode magnéto-tellurique (MT) permet le cal- 

cul de la résistivité apparente p, en fonction de la fré- 

quence f: 

02 
paij = f I 

Ei (f) 2 i,j = x,y 
Hj (f) I i#jeti= j 2.1 

pour les risistivités apparentes obtenues directement à par- 

tir des composantes Ei et Hj ou de façon plus élaborée: 

02 Pa+j = -$- IZij (f)12 ' i iJi ~,"iyj 2.2 

pour les résistivités apparentes calculées à partir de la 

matrice d'impédance. 

Ces valeurs sont comparées aux r6sultats obtenus 

à partir de modèles de,structures en vue de l'interprita- 

tion. 

Les quantités IEi (f)l et IHj (f)l sont obtenues 

en calculant les densités spectrales des variations dans le 

temps des champs magnétique et tellurique. On utilise les 

fonctions d'auto et de cross-corrélation. . 
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La méthode de l'analyse spectrale pour le calcul 

des quantités IEi (f)l et IHj (f)l a été employée par de 

nombreux auteurs (Bostick et Smith, 1962)' , (Vozoff, 1972). 

Dans cette m&hode, les phénomènes sont supposés station- 

naires. 

Les densit&s spectrales sont définies à l'aide 

des fonctions d'auto et de cross-corrélation. 

La fonction de cross-corrélation pour deux séries 

de N valeurs discrètes chacune XX et YK est: 

2.3 

L'astérisque indique le complexe conjugué. 

On définit alors la densité spectrale comme la 

transformée de Fourier de cette fonction de cross-corré- 

lation. 

Dans l'analyse de Fourier d'une série digitali- 

sec dans le temps,de longueur totale T, on suppose que la 

série est périodique avec la période fondamentale T et que 

le début et la fin de la série ont la même amplitude. Mais 

la densité spectrale ne sera pas nécessairement convergente, 

vu que les'donnses magnéto-telluriques sont caractirisées 

par des changements aléatoires en fréquences, amplitudes et 

phases. On introduit alors une fonction de lissage W (z) de 

longueur n qui réduit la variante de la densitj spectrale. 

Il y a plusieurs fonctions de lissage possibles. 

On a choisi celle de Tukey définie par: 
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w (z).= $ (1 + COS y ) Pi<n . 
2.4 

w (z) = 0 M>n 

La densité spectrale crois-e des séries Xk et Yk 

est alors: 

n-l 
Pxy(k)= 1 cxy (T) w (ITI) e -2 nAkT 2.5 

T=-(n-1) 

Puisque Cxy (-z) = Cxy (T), l'équation 2.5 peut 

s'ci?crire: 

Pxy (k) = =g: 
2nkz Cxy(T) + cyx(z))cos n + 

1 

2.6 

i(Cxy(t) 2nkz -Cyx(z)) sin n W(z) + CXY(O) 

De même la densiti spectrale d'une série Yk est: 

n-l 
Pxx(k) = 2 2 &X(z) F7(T) COS 2n;T + Cxx(0) 2.7 

2=1 

On peut maintenant utiliser les Equations 2.6 et 

2.7 pour calculer les densités spectrales et les résisti- 

vités .apparentes. La phase est définie par: 

tg YJ EiHj(f) = 

1mPEi.H-i (f) 
Re PEiHj (f) 

2.8 

II. Analyse des signaux 

Une analyse préliminaire des données utilisant la 

méthode de scalaire (résistivités de Cagniard) montre que 

la majeure partie des stations présentent une anisotropie 

plus ou moins importante. C'est normal puisque la région 

. étudiee est loin d'un modèle à une dimension. Dans ces con- 

ditions, les éléments de la matrice d'impédance ont été 

calculés. 
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A) Calcul des éléments de la matrice d'impédance 

Reprenons les équations 5.1 de l'annexe 1. NOUS 

avons: 

Ex(z~) = Zxx(a) Hx(m) + Zxyb) Hyb) 2.9 

Eyb) = Zyx(a) Hx(=') + Zyyb) Hyb) 2.10 

Les équagions 2.9 et 2.10 peuvent être multi- 

pliees parE.x*, Ey*, Hx*, ainsi pour l'equation 2.9: 

Ex*Ex = Zxx Ex*Hx + ZXY Ex*Hy 

Ey*Ex = Zxx Ey*Hx + Zxy Ey*Hy 

Hx*Ex = Zxx Hx*Hx + Zxy Hx*Hy 

Hy*Ex = Zxx Hy*Hx + Zxy Hy*Hy 

L'astérisque est le complexe conjugé, les valeurs 

telles que Ex*Hx sont les densités spectrales. 

On peut résoudre simultanément deux par deux les 

équations 2.11,(Sims et Bostick; 1971). 

Les six solutions pour Zxy sont: 

zxy = Ex*Hx Ey*Ex - Ey*Hx Ex*Ex 
Ex*Hx Ey*Hy - Ey*Hx Ex*Hy 

zxy = 
Ex*Hx Hx*Ex - Hx*Hx Ex*Ex 
Ex*Hx Hx*Hy - Hx*Hx Ex*Hy q 

zxy = 
Ex*Hx Hy*Ex - Hy*Hx Ex*Ex 
Ex*Hx Hy*Hy - Hy*Hx Ex*Hy 

zxy = Ey*Hx Hx*Ex - Hx*Hx Ey*Ex 
Ey*Hx Hx*Hy - Hx*Hx EY*HY 

zxy = 
Ey*Hx Hy*Ex - Hy*Hx Ey*Ex 
Ey*Hx Hy*Hy - Hy*Hx EY*HY 

zxy = Hx*Hx Hy*Ex - Hy*Hx Hx*Ex 
Hx*Hxy*Hy - Hy*Hx Hx*Hy 

2.12 

2.13 

2.14 

2-15 

2.16 

2.17 



Des équations similaires existent pour Zxx, Zyy 

et Zyx. Il faut utiliser ces équations avec prudence. Ain- 

si, dans le cas d'une structure à une diïnenSiOn et Si kS 

_ champs de la source ne sont pas polarisés, les termes tels 

que Ex*Hx , Hy*Hx , Ey*Hy et Ex*Ey tendent vers 

zéro. 
. 

Les équations 2.14 et 2.15 deviennent indéter- 

minées. 

L'équation 2.12 devient également indéterminée 

si le champ électrique est fortement polarisé. Dans la 

majorité des stations, le champ électrique étant.justement 

très polarisé, 1'éLation 2.12ne serapas utilisée. 

Sims et Bostick (1969) montrent que les équa- 

tions 2.12 et 2.13 donnent une valeur de Zxy plus grande 

si du bruit est superposé au signal tellurique. Ils mon- 

trent également que les équations 2.16 et 2.17 donnent une 

valeur de Zxy plus petite lorsque du bruit existe dans le 

signal magnétique. 

Si l'on n'a aucune raison de penser qu'il y a 

moins de bruit dans le signal magnétique que dans le signal 

tellurique, la valeur moyenne de Zxy est probablement la 

plus .sQre. On calcule donc les valeurs de Zxy à partir des 

équations 2.12, 2.13, 2.16 et 2.17. Ces valeurs sont moyen- 

nees. Si le champ electrique est polarisé à plus de 80 %, 

la valeur de Zxy calculse à partir de l'équation 2.12 n'est 

pas considsree. 
+ 1 
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Les trois autres valeurs de la matrice d'impé- 

dance sont calculées de la même façon. 

On utilise un programme FORTRAN RADFTl pour cal- 

culer les valeurs des impidances à partir des equations 

2.12, 2.13, 2.15 et 2.17. A l'aide de ce programme 

l/ Les densités spectrales sont calculées en utilisant les 

formules de la section 2.2. On obtient des pCriodes à 

partir de deux fois le pas d'khantillonnage. Chaque en- 

registrement a entre 1500 et 2000 points d'khantillon- 

nage. 

2/ Les quatre composantes du tenseur d'impédance sont cha- 

cune calculées par 4 équations semblables aux équations 

2.i2, 2.13, 2.16 et 2.17 qui donnent Zxy. 

3/ Les quatre valeurs pour chaque composante du tenseur 

d'impsdance sont ensuite moyennées. 

4/ Pour juger de la qualité de ces moyennes, on calcule la 

cohérence entre la valeur Ex mesurée et celle donnée par: 

Exp = !?~XX Hx + zxy Hy 

et la cohérence entre la valeur E,Y mesurée et celle don- 

née par: 

E:T = Zyx HX + zyy Hy 

ces cohérences sont: 

:.z- 
Coh (Ex Ex') = 

~XX PExHx + zxy PExHy 

[ 
PExEx(lzxx12 PHxEix +Izxy12 

3- 2.18 
p~yHy + 2Re (zxx*zxy PHxHy)f12 

. 
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et 
Coh (Ey Ey') = 

zyx PEyHx + zyy PEyHy 

r PEyEy( ]zyx12 PHxHx" + Izyyi 2 
1 2.19 

PHyHy + 2 Re (zyx*zyy PHxHy))]' 

P indique la densité spectrale. 

Lorsque le champ électrique est fortement polari- 

.sS,une des cohérences peut être forte et l'autre faible. Ce- 

ci arrive lorsqu'une des composantes Electriques est mesu- 

rée dans une direction voisine de l'axe majeur de polari- 

sation. 

Les valeurs moyennes des Bléments de la matrice 

d'impédance sont rejetees si les cohérences sont infsri- 

eures à 0,90. 

5/ L'azimut de l'axe majeur d'anisotropie est alors déter- 

miné par l'$quation 5.14. 

6/ Les éléments de la matrice d'impédance sont calculés 

dans la direction principale à partir des équations 5-6 

à 5.9. 
_._ 

7/ Les résistivites apparentes et les phases sont ensuite 

calculées à l'aide des équations 2.2 et 2.8,. On calcul& 

Egalement le skew à l'aide de l'équation 5.13(AnnexeI,p.190) 

8/ Les valeurs sont portees sur un graphique. Pour certai- 

nes stations, la dispersion des points est grande. Un 

examen des enregistrements portant sur des jours magné- 

tiquement calmes montre parfois un bruit assez important 

sur les composantes telluriques. Ce bruit peut provenir 

d'un effet de polarisation des é.iectrodes, 
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L’équation 2.17 n’est pas perturbée s’il existe du bruit sur 

le signal élec triqu.e. On apporte dans ce cas une amélioration aux ré- 

sultats en utilisant pour le calcul des éléments du tenseur d’impédance 

uniquement l’équation 2.17. Suivant l’importance du bruit tellurique, 

nous utiliserons l’une ou l’autre méthode. 

B - Calcul des paramètres de polarisation 

La polarisation du champ électrique indique en général 

une structure bi- ou tri-dimensionnelle près du lieu d’enregistrement. 

Quelques-unes des équations utilisées pour le calcul des éléments de 

la matrice d’impédance deviennent instables si le champ électrique ou 

le champ magnétique devient fortement polarisé. 

Si la structure est à une dimension, quand le vecteur ma- 

gnétique est polarisé linéairement, le vecteur électrique est lui aussi 

polarisé linéairement et reste orthogonal au vecteur magnétique. Quand 

de façon plus générale , le champ magnétique est polarisé elliptiquement, 

le champ électrique est lui aussi polarisé elliptiquement et les deux 

ellipses ont leurs grands axes orthogonaux. 

Si la structure est à deux ou trois dimensions, le vecteur 

électrique subit une rotation vers les structures conductrices. Quand 

le vecteur magnétique est polarisé linéairement, le vecteur électrique 

ne lui est plus perpendiculaire. Quand le vecteur magnétique est pola- 

risé elliptiquement P les grands axes des deux ellipses de polarisation 

du champ magnétique et électrique ne sont plus orthogonaux, sauf cas 

exceptionnel pe~1 probable, Ce cas a lieu quand l’axe de polarisation 

du champ magnétique est orthogonal à la direction de la masse conduc- 

trice. Le degré d’anisotropie du terrain est donc généralement marqué, 

par un défaut de perpendicularité entre les ellipses de polarisation des 

7 *7 
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D'après Fowler et al.(1967), Rankin et Reddy (1970), 

l'azimut du grand axe de polarisation $J H du champ magné- 

tique est tel que: 

tg 24,(a) = 2Re Hx*Hy 

Hx*Hx - Hy*HY 
(2.20) 

Le degré de polarisation est le rapport entre le 

signal polarisé et le signal total. Pour le champ magnétique- 

nous avons: 

4 1 Hx*Hx Hy*Hy - (Re(Hx*Hy)) 2 L 
l- -(.Im(Hx*Hy)) 21 ' 

( Hx*Hx + Hy*Hy l2 
(2.21) 

On définit des paramètres identiques pour le champ 

électrique. Le programme FORTRAN calcule ces paramètres de 

polarisation. 

III. Champ magnétique horizontal anormal (SGD) 

Pour les stations effectuées au Sénégal à la sur- 

face du bassin sédimentaire, on ee propose de déterminer le 

champ mag&tique horizontal anormal à partir de sondages 

géomagnétiques différentiels (Babour et Mosnier, 1977). 

Pour cela, nous utilisons la méthode des fonctions 

de transfert largement employée par Parkinson (1959) et per- 

fectionnée par Schmucker (1964), Everett et Hyndman (1967), 
._. 

Cochrane et Hyndman (i970), En général, les variations du 
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champ magnétique,, comprenant les variations du champ normal 

et anormal, peuvent être statisti,quement représentees dans 

le domaine fréquentiel par Schmucker (1964). 

Ha 

Da 
z a 

Chaque terme de la matrice est complexe et est une 

fonntion de la fréquence. 

hH hD hZ 

= 
93 db dz 

?i 'D zZ 

avec Z = Z - Z a n etc. 

H 
n 

Dn 
Z 
n 

( 2.22) 

Un champ "normal" se cX2init sur une structure de 

.conductivité homogène stratifiée horizontalement et suffisam- 

'ment éloignée des discontinuités latérales, de façon à ne 

pas être affectée par des courants internes anormaux. La 

réponse à une telle station doit être indépendante de la 

direction du champ horizontal et la composante verticale doit 

être nulle. En pratique il est difficile de trouver de telles 

structures. Le sous-sol est rarement disposé en couches ho- 

rizontales et en général de petites perturbations existent. 

Dans ce m&moire nous nous sommes intéressés unique- 

ment aux composantes magnétiques horizontales. La relation 

(2.22) peut se mettre sous la forme 

Ha 

D a 

hH hD 

% dD 

Hn 

Dn 

vH 
+ 

liD 

(2.23) 
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Hn et Dn sont les composantes du champ normal, c'est-à-dire 

,le champ en l'absence d'anomalie : la matrice caractérise 

la fonction de transfert liant le champ normal au champ 

anormal : Ha et Da sont les composantes du champ anormal 

dans la zone de l'anomalie ; VH et ZJD caractérisent le 

champ résiduel contenant les parties non corrélées des com- 

posantes anormales. 

La minimisation du champ résiduel permet le cal- 

cul des fonctions de transfert horizontales hH, hD,dH et dD 

(Schmucker, 1964 : Cochrane et- Hyndman, 1970). Si le champ 

s magnétique à la station de référence présente une polarisa- 

.tion linéaire, en utilisant la composante H par exemple, 

nous pouvons calculer l'azimut 'Hp our une variation hori- 

zontale d'amplitude unité et de phase nulle du champ de réfé- 

rence qui maximise la partie corrélée du champ anormal Ha 

(Banks et Ottey, 1974). 

8 ($.$D* + , hDG*) 
H= 2 artg * 

hHhH - hDhD* 

(2.24) 

Cette équation définit la direction pour laquelle 

le module de la réponse esttmaximum (ou minimum). On obtient 

la même équation pour la composante D. La réponse sera mini- 

zcmum (ou maximum) le long d'un axe à 90" de celui défini précé- 

demment. On en déduit alors la fonction de transfert AH aux 

: 

différentes stations dans la direction la plus efficace pour 

l'induction. Cette fonction de transfert est alors normalisée 

par rapport à la station de référence. . 
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AH -=h 
52 H x cose Y-l 

H +h D sin 8H x- 
Hn 

(2.25) 

IV. Principe de la methode de sondage tellurique (ST) 

Les principes de la m\ithode et les bases de l'in- 

terprgtation ont :5ts exposds par Miyaux (1946) et ~11~s r&ce:n- 

ment par Yungul (1977). 

La m6thode tellurique utilise une station de réfa- 

rente et une station mobile qui enregistrent simultaniment 

les pulsations dans la bande de 20 A 300 s. Les enregistre- 

ments sont faits avec des lignes de 500 m orientées N-S et 

E-W magnitiques, 

Dans le cas ginéral, les composantes du champ ilec- 

trique E en deux stations sont religes lingairement 

(Berdichevsky, 1965 ; Migaux, 1946).. 

E a b Ex 
U = 

- Ev 
c d EY 

(2.31) 

Eu,, Ev sont Les composantes duchamptellnrique à la station mobile, 

Ex, Ey les composantes à la station de référence. 

Les constantes, a, b, c et d dgpendent des directions des 

systèmes de coordonnSes et de la g.Go1ogi.e de subsurface. 

On normalise les amplitudes du champ à.la station 

mobile par rapport aux amplitudes du champ a la station de 

référence. Dans ces conditions, l'extrëmit& du vecteur Glec- 

trique à la base va dQcrire un cercle,tandis qu'à la station 

mobile nous aurons une ellipse dont l'aire est 4gale 1 

;rtlad - bel. 
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J est le jacobien de la transformation du systime 

x, y au système u, v. La valeur de J est un invariant appel- 

1 6 aire relative de l'ellipse (Yungul, 1968). 

La plupart des entitt5s géologiques rencontrées 

sont en génSra1 des structures 2 deux ou le plus souvent à 

trois dimensions. Pour montrer la relation de J avec la gjo- 

logie nous étudierons une structure simple à 2D telle que 

la direction de contact infinie entre deux blocs de résis- 

tivité différente soit la direction y, c'est-à-dire que le 

champ électromagnétique est invariant dans cette direction. 

Le champ Ey est le méme partout et un champ E dans 

,la direction x ne doit donner aucune composante y. Ceci im- 

plique donc,d'après 1 'équation (2.31), que b = c = o, d = 1 

et J = a. Ainsi pour une structure à 2D dont la direction 

de contact est y, la valeur de JM à la station mobile est 

égale au rapport du champ tellurique de la station mobile Ma 

celui de la station de base B suivant la direction x. 

ET4 
JM= Es (2.32) 

De la même façon la composante Hy ne doit pas va- 

rier à la surface du sol. Par consiquent l'équation (2.32) 

peut se mettre sous la forme suivante : 

a- 
2 

JM = (2-33) 

où Zxy est l'impsdance MT obtenue 3 partir de Ex et Hy etPi 

est la rSsistivité apparente transversale. 
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Berdichevsky (1965) definit une conductance hori- 

zontale en mho de la sirie ssdimentaire : 

D (,+-) = --j=yg- (2.33) 

où n est le nombre de niveaux ssdimentairea, hi 1'Gpaisseur 

de chaque niveau, D la profondeur 

et Pe est appel:se la rssistivit4 

mentaire. 

du substratuin (resistant) 

effective de la série s2di- 

II montre d'autre part que l'impédance Z est re- 

liée à la conductance S par la relation : 

z= 6 en ünitss MKS 

Nous pouvons utiliser ces 

1'Gquation (2.33), nous avons ainsi: 

JM = 
'B . 
S 
M 

et avec l'equation (2.34): 

DB peM - - 
JM = DN Pe B 

(2-35) 

nouvelles~formules pour 

(2.36) . 

(2.37) 

Si pour la sGrie s.sdimentaire Pe reste approxi- 

mativement le même dans la région, nous avons: 

DB J = - M DM 
(2.38) 
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Ainsi connaissant la profondeur du substratum à la 

station de base,nous pouvons en d5duire la profondeur du , 
L 

sukstr+tum A la station mobile. La carte des aires J repr& 

sente directement un paramétre qui est l'inverse des Spais- 

seurs des sodiments. Nous avons donc une cartographie du 

toit du skbstratum. 
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A* SONIXGE MAGNETOTELLURIQUE PROFOND SUR 

L?3 CRATON OUEST AFRICAIN (REPUBLIQUE DE 

HAUT&VOLTA). ESQUISSE DE MODELES POUR 

LE CRATON OUEST AFRICAIN 

(Journal of Geomaqnetism and Geoelectri- 

citys 1982) 
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Sondage Magnetotellurique Profond sur le Craton 
Ouest Africain (Repu blique de Haute-Volta)- 

Esquisse de Modeles pour le Craton Ouest-Africain 

M. RITZ 

Ors~onr dr D&u, B.P. l3,%. Dukcr. Srnrpl 

(Kccrivcd Januury 23. 1982: Revixd Junc 4, 1902) 

gcol»gic;~ll~ on thc IGrrimian formations WOO m.y.). Bi-dimcnsional modclling sup~csts ;I 

conduçtivcI;~!er in thc Upper m;~n~l~:~t;~drcpth«f 130 km. H’eh;rvç~o:tssun~~:~ klycrtrfhigh 
mantlc rcsistivity. c\tcnding from 150 IO :II Icast 465 km dcpth. An ultim:ltc’rcducrian IO 

IOohm-m occurs at 465 km dcpth. Rcsisrivity modcls for the N’est African craton ;lrç 

prexntcd (StxcgaI~ C!ppcr VOICI - Sigcr). Thcf imply a gcncral rcduction in .rnantlc 

rcsistivity bctwccn 80 and 130 km. With thcsc modcis WC GUI find no trust-Upper mantIc 
transition from thc vicwpoint of raistivity. Thc uppcr mantlc resistivity of 3.000 ohm-m 

msy bc Mxn as rcprcscntativc of thc rcsistivity for the Afrioan Shicld. 

. . 1. Introduction 

‘Depuis plusieurs annew la section @ophysique de I’ORSTOM au Sénegal a entrepris 
des’etudes de sondage magnbtotelluriquc (MT) sur le craton ouest africain et sur ses 
bordures (Senfgal-hjali-Haute-Volta ct Niger). Sur le cra!on ouest a:;icain !es stations 
espacees d’une trentaine dc kilombres sont disposées le long d’un profil de direction 
sensiblement Est-Ouest entre 12-30’ et 14’ de latitude nord (Fig. 1). Jusqu’a pr&cnt ces 
études ont été limitées dans fa gamme de période comprise entre 15 et 1,000 sec ce qui nous 
donnaient grossieremcnt le profil risistivité-profondeur jusqu’à 100 km. A cette pro- 
fondeur, sur l’ensemble des régions etudi&,‘nous avons constaté unechute brutale dc la 
résistivité entre 80 ct 130 km de profondeur (RITZ, 1’982). Cette zone de transition hautc- 
basse résistivité pourrait correspondre à la base de la lithosphére. De nombreux sondages 
MT impliquent en péneral sur les continents une réduction de la résistivité du ‘manteau 
supérieur à des profondeurs comprises entre 60 et 120 km (S~HMUCKER and JA&OWSKI. 
1972). Un second niveau de haute résistivité peut exister dans Ic manteau supGcur et 
s’étendre jusqu’a I(X) J(X) km de profondeur (B~.orr~t. 1977: HAAK. 1977: 1.1t.1.e~ CI ~1.. 
1981). Aucune explication physique ne scmblc expliquer l’existence de cc niveau de hautr 
résistivité. Les faibles rfsistivitts dans les tiivcaux superieurs du manteau s’accordent bien 
avec les donnees de laboratoire sur les roches ultrabasiques entre 1 .ooO* et 1,500 C (T~ER, 

1970; DUBA CI ul., 1974). 
Cesétudes profondes sont difficiles dans les régions avec une couvcrturc s&dimentairc, 

même faible. C’est pourquoi nous avons entrepris un sondage MT sur le craton ouest 
africain ou les matériaux sont tris VICUX et possédent des résistivités importantes. 
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. Ce sondage a ctc clTcctuc sur Ic site de Dori (Lat. 14 Oi’N. Long. 00 OZ’W) cn 
‘R+ubliquc dc Haute-Volta li environ ISO km de la bordure orientale +I çr;lton OUSSI 

a[iiCain. 
. La quasi totülitc de la surface dc I;I contrce est constitucc par des formations 

prktmbrienncsqui dispztissent a I’oucst sous les piatcaux primaircsdc lit @ion JC Bobo- 
Dioulasso. c’est surtout Ic prkambricn moyen (birrimicn) qui est rcprkcnti. Lc socle 
birrimicn est constitue dc roches intrusives diverses et de tidimcnts matamorphiqucs à des 
dcgrks divers et toujours plissés. Ce socle est considéré comme stable aprés les derniers 
plissements birrimicns (2.000 m.y.). 

Les granites reprkcntent une surface considcrablc dans lc massif prccamhrien. Dans lit 
rcgion de Dori apparaissent des dômes grktitiques CI des collines de grcs (D’uw.I.I~H. 
1963; BWNARD, 1965). Au sud dc Dort apparatsscnt dc trk importantes formations dc 
roches métamorphiques dont Ics schistes sont Ics mntcriaux Ics plus rcprkentatifs. 

L’appareillapc utilise a Cté dkrit dans une publication antcricure (RIT~. 19X2). . 
Les mfthodcs d’analyse sont ccllcs dccritcs par. VWOI:~: ( 1972 ). 

3 Rtisultats ct Discussions a.. 

La Fig. 2 rcprkente le rcsultat de I’imalysc des donnks ri I’ilidC du tcnscur 
d’impkdancc [Z] (SwtPr. 1967; Vo%of:1:; 1972). En p~nC~id la prescncc dr structures 
complexes fait que la plupart du temps une anisotropic assez contiqucnte se manifeste au 
niveau dc la station d’cnrcgistrcment. Nous obtenons pour Ic site dc Dori une légcrc 
anisotropic jusqu’à 300 s qui s’amplifie pour les pkriodcs plus clcvtcs. Cc n’est ccpcndant 

- .- ._ --- x . . .._ - -_---- . - - _ . _ _ . . . ,. _ ~_ 
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pas UIIS indica9ion dc non honlogGi96 CII probndcur quand p (TE) ct 1.1 (Thl) sont 

dil&cnts ;I~X longurs pCfiodrs. Iànisotropic des rkistiviks ;ipparcnrcs peut étre causk 
psr une Jistorsion des courants tclluriqucs en surhcc. 

Pour ccttc station la wlsur du skcw est faibjc. dc I’ordrc de 0.3 sur lénscmble dc lit 
gammq de p2riodc. LÜ direction du grand IXE d’anisotropir ES~ en rnoycnnti dc N 76 E. clic 
nc difI?rc pas de la dirwion dr polarisation du charilp ékxztrique. 

..: ’ L’iRtcrprCtntipn des donnks ES~ bas& sur la kd~listltion ii deux dimensions (3D) 
$lis.ant IÜ mCthodc des dilf~rrnccs finies. (S’I’ODT. 197X). 

Lc rkultat lin4 dc la modClisation i ZD est prkcnté sur la fig. 3. L’anisotropic des 
dont$&li la station dc Dori pwt s’cxpliqucr ptrr un contabt entre +s &kcs (tburnkn ou 
iitirjrn~ Jy;mt une rkistivik dc l0.W ohm-in et des mignwtitcs anttibirrimicn situées au 
nord dc la station (30.OWohm-m’). La prcmike zone de trunsitjon dans le manteau 

DDRI 

I . . .. 
90 000 

tKm 20 000 
1 
I 6Km ” 

3000 
130Km 

30’rr-m 
9iOKm 

2000 
465Km 

90 

Fig. 3. Modék B drux dimensions obknu pour IÜ station de I)ori (pas i I’tihclk) qui s’adapte le 

mieux aux dormi& cxpirimcntaks. Les r&sislivitSs ~III en ohm-m. 

..-.-.- -_.. _ - _ .̂ ._ .._- -... _,̂ . .____. _. _ __. ..-. 



sup331r appar;tit A 130 kilomCtrcs dc prolkndcur ct pourrilit corrcspondrc S la ba.w dc la 
lithosphk (.%~IIMI!(XI:K iIIId JASKOWSKI. 1972). Entre 130 cl 150 kilomtitrcs dc pro- 
fondeur. I;I mod~lis;Ition 3 211 su&c I’cxistcncc d’une couche couche conductricc.dc 
30 ohm-m. tindcswus dc l >trkilom :Itrcs CI jusqu’il 405 kilom&rcs dc p’rofondcur le 
m;mtcau vs1 rGsist;mt ilc I’0rJrc ilc 7.(X)0 ohm-m. ((‘cttc partic du miIntc;Iu pourrait 
corrcspondrc :I I’;Isth~no-sphc;r~). En-desous dc 405 km il y  ;I une chu~c hrut;rlc dc la 
rcii\ti\rI? qui scrail rlr I’ordrc dc 10 cthrri-In. 

1-a /wic dc f;iiblc rGwti\it2 3 131) kilomctra dc profondeur pal 5’c\pliqucr fiicilsmsnt 
;i I‘iIidr des mcsurcs dc I;ibor:Itorirc sur des IkItcriaux suppotis w trouver dms Ic manteau 
sup%aIr (TozIiH, 1970: 1X13,\ ef <A.. 197-t). La dkroiss;Incc dc In r&islivitE i 465 kilom- _ 
ktrcs dc profondeur pc111 sc r;Itwhcr aux changcmcnts dç structure olivins-spin&. Par 
contre il est diltiçilc JC comprendre la rtigion dc haute rFsistivit6 cntrc 150 ct 465 kilomctrcs 
dc.profondsur. (‘crtains autçurs tels 1.r1.1.e~ CI 01. (198’1 l trouvent des zone ds hautr 
rCsistivit2 ri dc tcllrs profondeurs. 

. 

3. Mo&les pour Ic Crrrton Ouest Africain . -. 

Sur I;I Fig. 4 n(ws avons rsprCscnt2 Ics mod& obtcnt-ls par I;I mwldelisation il 211 sur le 
cralon ouest africain. Ikns I;I partic c~cidcnt~lccorrcspolldant au Ski&Il. nous ;Ivons une 
cou~hc conductrice cntrc SO ct ItH) km de profondeur (RIT%. 19X2). Dans Irr partis orïcntAc 
cn R~puhliquc du Sigrr I:I çhut~ dc rkistisit5 est moins brutale. on p;~s.se JC 3,MO.‘3 
1 .otX)~~hm-m. Pour cette rifion. nos donn& nc nous pcrmcttcnl pas de prkiscr Ia coucha: 
conductriçr du m;rnkaL sup2risur. mais nous pensons qu’çllc rxistc vcis IN- 1-W km de 
profondrur (Kitz. cn prCp;tration). En& cn R2puhliquç dc Haut~-Volta I:I couche 
conductrics SC siluc i 120 km dc profondsur. On cunst:Itc pour cçs trois zonçs du cr;iton une 
mCmc rkistiviti; dc 3.000 ohm-m pour les cçnt prcmicrs kilomCtrcs dc profondeur. Cettr 
v;ilcur p«urr;iif 2irr rcprknt;itivc rlr la rkistivilti de I;I croutc C:t du mantc’3u supkicur du 
craton ouest africain. 

LA kïg. -l pr~s~ntc~-;Il~niL’lit des moJC;lcs dc rkistis ii2 p0ur Ics I-~)ncs.contInsnt~Il~s: 1-c . 
moiMr rlc Schniuclcr scmhlc hicn s’;kl;Iptcr ;LU m0dC;lc du S&ytl 0ricnt;il. on c‘on~t;~tc 

~\~CCC: niod& un5 diniinuIi0n dc I;I rktikitticntrc SOct ItX)km dc prolkndwr. 1-c niacf2lc 
(“GSI çclui pr&lit par IkI:Ky ( 11)7S1 cl Ic miGlc 1.3 wlui ik I;l platcforrnc est CUro*cnnc 
(VASSAS (‘1 rd., 1977 1. ._ 

Ces &Ix dcrnkrs ni~~l?!cs contincIit;Iuu JC pl;~ccnt’bicn d;rns Ics-r+ions Jc rkistivit2 
p0ssihk du cr;Ifcw ouest Aric:iin jusqu’5 I itl km JC profondeur. c’est-klirc grossikrcmcnt 
pour I;I lithosphk ct Ics vingt prcmi&s kilom& dr I’asthksph&. ltnsuitc une 
divcrgcnçc cntrc ccs courbes CI nos mod2lcs existe du fait dc la rCgion dr h;Iutc r&istivitL: 
cntrc 150 et 465 km de profondeur sur Ic craton ouest .;If+;+. . 

0~s 6tUdCS bites par VAN zut. (1977) sur le crtltoq du K;l;~pvaal Cn i\friquc du sdd. 
mcttcnt en i-vidcncc une mina couche conductrice au nivc;Iu de la croutc infcricurc ct un 
autre niveau conducteur dans le mfmtcau supGricur a 90 kq.dc prof&&. I. 

I>‘üutrcs Ctudcs qui scronl prochaincmcnt cfTcctu&.cn Rcpubiiquc du. hluli pcr- 
mettront dc voi,si ces mod4cs du craton pcuvcnt Ctrc conlirmk ’ _ 

. . _ _. 
. = . :  .  .  . . - . _  ‘._. .  

.  
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RESISTIVITY [Ohm-ml 

UPPER VOLTA 

Fig. 4. Xlod&i ds 13 rkiistivir~ ~lwriquc sur le craton ouçsl africain 0hIcnus par 13 mt>cltlisaIion 

i deux dimawions (.%n@d oricnlal. Hüule-Volta. Nigcrl. CnmpüGon~ avec. d’auIra 
mod&s contincnlaw. Lc modélc Ah’ rcprkscnle la zone dc variaIion dc I- r&isIiviIt d’aprd 

S<‘IIWJCLER and JAN~WSRI. 1972). Lc modtilc B ~SI la pluIcformc MI curop&npc (VASY~H rr 

~1.. 1977). Lc modele C C~I ohIcnu i psrIir JCS mesures JC laboratoire sur da,meI,+riaîcr SM 

supposC5 5x2 Irouvcr dans le m;mIcau sup+rur (D~RY. 1973). :’ ;: 
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B. THE DISTRIBUTION OF ELECTRIC CONDUC- 

TIVITY ON THE =STERN BORDER OF THE 

WEST AFRICAN CRATON (REPUBLIC OF NIGER) 

(Geophysical Journal of the Royal astro- 

nomical Society, 1983) 

. 
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The distribution of electric conductivity on the 
eastem border of the West African craton (Republic 
of Niger) 

This protile includes cight sites 3n averagc of 30 km 3part. We detcrminecl 
the rcpional s1ruc1urc OI’ elcctric mnductivity and its ret3tior; IV thc v3rious 
peolqic3t bclts covered. This study took place wirhin 3 15-500 s pcriod 
h3nd. Two-diriicllsic~ri31 modetlinp suggests lh31. in thc sites located on the 
scdirncntary b3sin 3rd the mobile bclt. therc esisis 3 conductive t3ycr in thc 
upper mantle 3t 3 depth of 80,kni. Within thc çr3m WC werc unable to,provc 
the existence of this conductive layer. 

There also csists another conductive I3yer 31 the crus1 Upper n13n11~ 
bound3ry 31 a dcpth of 30 Km. but this seems 10 dis3ppe3r in ‘lhe çr3[tmiC 
bel!. . 

A signi!ïcant electric discnntinuity is prescrit hclwccn the mobile I~C~I 3~1’ 
thc sedimen[ar.y basin, due 10 3 varisti»n in rcsi&iviry in Ihe subsrr3Ium 311ti 3 ,, 

thistiening in thc surÏ3cc covcr. 
. 

. . 

1 Introduction 
. 

The 3rc3 undcr sludy is Iocated bctween the Mali lipper Volt3 horder ;)n the WS! :mrl 
este!lds hcyond the Niger River on the ea$. The section of this 3re3 between thc hl3ti 
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‘I%f A1.1’ profile 3long thc I4lti p3r3lkl c’rosscs 3 sipnillcant f3iilt running NNW-SSE. This 

huit ;113y wcll be UIC cstcnsion 01 lhe western 13~111 of the Sudsncsc sfrait. causing the 
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~çrystallinc massil of Gourme IO fx (hrown agains thc scdimcnrary b3sin of Terti3ry age 
(Furon 19.50). Thc cfcctric31 soundings of the CGG (1958) sf~ow incrc3s.4 clectric conduc. 
tivity e3s1 of this f3uft duc IO 3 change in thc composition of thc b3semcnt. To study thir 
phcnomcnon WC Y( up thrce sites to ~hc c3st of rhe fa1111 (siles 6.7.X). 

Thus from 3 gcological vicwpoint. on thc west WC h3vc 3 rcsistan! b3scmenr of 1%. 
Gmbrian origin (granite-gneiss) surfacing over thc grcatcr p3.rt of Ihe region and juxtaposed 
wi!h 3 mort rcccnt scrics of tow rcsistivity (clay-bcaring sandstone of Ceniraf Niger). On Ihe 
e351 lhc bascmcnl bccomes more conductivc. 

2 Data arifui.silion 

f:or our Xigcr iescsrch, WC used Slosnier-type sensors, rccording rcspcctively III~ D and [hc 
il componcnts of chc m3pnc(ic fïctd (Mosnicr & Yvelot 1972). Thcy 3rc horizontal v3rio- 
mckrs wirh CI suspc~dcd m3gncl. Thcy posscss 3n indcpcndcnt syslcm of cafibr3tion lh31 
nms on dircçt currcnt. Thc OU(PU~ scnsitivily is 10 mV7 -‘. T~IC chut-off period of (fie fow- 
prrss Iiftcr is 10 s. f:or OIJI tcffuric scnsors. we urd Ic3d cfcclrodcs. Thcsc cfcclrodes 3rc made 
OI Ifiin Ic3tl pl3tcs witfi 3 surface of’ 10 A 10 cm’. Thc mJmher d IfJc.x pl3Ws m3y v3ty 
3Labrtlirig I(I III? simJpoxiiiorJ 111’ rhc soil. If1 gencr31. xc IJss 3 suI’Ii&n~ riumhcr in cdcr lo 
;IL~IICVC ;J prouritliiig rcsisransc C>I’ Icss ~fJ3rJ 500 ohm. ‘l’ficsc clcc~rcdes 3112 vsry stjf)Ic. 3rd 
sp~~l311co1~s pol3ri/3litui (cons131il 3lIcr 3 fcw d3ys) rcmaiik 31 r31fJcr low levcfs. 

Thcsc plaks 3rc bu’ricd ,f.SO m inlo the pround wilh 3 scp3r3tion of SOOm along the two 
orlhogon3f dirc&ns (m3gnctic SS and IIN’). T~IC rccordcrs 3rc made up of Iwcr ‘Scn’o- 
11302 I’ZV Scfr3m’ of two-lr3ck type. one rccnrding KS (elccrric) 3nd D (ma~nciic). com. 
ponents. thc otficr I:!v (clcclric) aiid II (magnctic) ri~mpo11cnts ot’ tflc electromapnc~ie kld. 
. At tirst WC rccortfcd wlthin 3 pcriod hand of I S SO0 s. Ilor c3cf1411c. ~he bcsi rccordings 

3re chosefI 3nJ digilixd 31 3 5 intervals (minimum Iength of record is 3 hr. prccision of 
digitizalion bcrtcr 1h3n 0.1 mm). 

3 %lelfmd of analysk 

Tflc mC3slJrcJncnts irJvc,l\c thc rcic~rdin~ OI vxi31ions bvitfi Iimr of ri112 fiO;i~cu~l3l cOmj~- 
ncnts OI’ lhc cIc~from3fznctii licld: KV( f  f .  L:t.( If. /k(r) 3nd //!V(I f .  

. - 

fhc scrrlar kcrh!ti deviwd hy Cagni3rd ( 1953) is .3liii ior isotropit: and homogcncous . 
ciiviionments. hur il c3n producc in3ccuratc !esufls in regions whcrc [hc flarlh h3s 3 mort 
cc~~plcs slnrclure. In tener3i. the c3lcuhtions given hy an impdxtcc knso; are more 
reli3hfe bccn~sc: [hcy aflow us to inierpret t\vc)-~liriic~~sioiinl slruclurcs (Cantwell 1960: 
VoAi 1972). 

, 

X coniplex ‘inil~dpir Icnsor is thcrcl;jrc ~3la~fa~eil ior ihc dil’ïcrent periods. 
Siarling with3(3swclFs cqu3iions. vx ~‘311 oh!3in 3 tcnsori3l rclaiion hc(wccti liclds E and 

// SUCil 35 

K=/il 

wfrcre (f:‘,, fi?) 3rc thc coniponcnls of flic elecrric field 3lorig 3scs.v 31111~~; (il,, II?) 3rc the 
compoi1eiJts ol’ tf1c mqnctic lîcld 3long 3scs.r anif )*:Xii 3re the comptes fmpcd3nccs. 

. . . 
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(;encrally. for fwo-dimensional environmcnts, thc mcasurinp 3xcs arc net aligncd with 
thc strikc of Ihc structure. Ilowcvcr. thc impcd3ncc tcnsor c3n bc rol3Icd until 3n angle is 
round which m3ximizcs 1%,2 1’ + I%,, 1’ (SwifI 1967). Knowledgc of thc angle of rotation 
pcrmits 3n eslimatc of thc dirccIion of thc principal impcdancc 3xcs IO hc made (Rostick & 

Smith 1963). On lhe principal 3xes f  ‘. ,I and Zl, Will !akc on thcir largcsl and smallcst valus 
rcspcctivcly and if thc structure is rc3sonably two-dimcnsion3l. Ihcy should bc -3ligncd 
par3llcl and pcrpcndicular to thc structurcd strikc. It is uscful to havc somc mcasurcmcnt of 
the degrec of two-dimcnwonality. A skcw index, dcfincd by Swift (1967). for any rotation 
angle is 

. . 

Small ratios indicate Ihat 3 Iwo-dimcnsion31 or one-dimcnsional anisotropic model an 
csplain Ii1c i~hsc~alir~ns, wl1creas 13rgc ralios would rcquirc 3 Ihree-dimensionaI model. 

A rotation of Ihc impcd3ncc Icnsor from the north-.souIh, e3sI-wcst ohscrv3Iion31 dires. 
lions wns pcrforrncd 011’311 of Ilie d313 ii1 ItGs study. 311d apparcnr resisliviliq p0 (!!m) 2nd 

p113.v 0 WL’IC ~~~n~pulcd froni t11c prinCip3l v3lurs oiJt1c inipcd3nc.c lensor willi lhc rcl3rions 

ad 

oii = 1311-l 

f,%ii 

K, %ij 

uhere 1’ is lhc pcriod in seconds. 3nd %ii is.3n off-cii3goii4 clcmenl of Ihc rol3lcd impcd3nce 

Icnsor. 
. 

4 Hcsults 3nd anal+ of data. 

t:c>r c3it1’sitc t:igs T  ‘1 A\>u.: 3ppxcnI rcsisrik itirs. pt13.sa. direction (>I’ Il~e ni;il<~r 3~15. skcu 

3nd lhe direction in wliiill llic lclluri~ currents 3re polarixd. ‘T’tlc trriir L~is rc’prC.5znl lt1e 

stand3rd devi3licin from lhc 3vcr.q v3luc. 

f’or llic sites 3s 3 ‘wi1olc. flic 3vcr3pc dcprrc of skew is Icss tt13n 0.3. Il is. lt1crct;xc. likc’ly” 

lt131 Ihc dislrihution of clccIri< ~onJu&vily in I!le 3reâ surWycd is quile ClrW (11 3 IWo- 

dim~nsional slructurc. 
. 

..{t mosl of liic silcs 3long lhc prolile. lhe Iiorizonl31 con1ponènl of 1115 lclluris licld is 

more or less pol3riz$d. \Ve discovcrcd 3n 3ver3gc prcfcrcnti31 direslion. $%lp lhc clccrricsl 
fi;cld 3 prc3Icr 3mplitudc (T3hlc 2). This dircctiorl m3y ch3ngc from WC silc IO 3nolflr‘r. 

dcpcnding on ltic prc.scnsc d s11131143l~ 13lcr31 iriiic1rlio~frieilics. Tlicse ilirrclions 3rc iloW - 
11) ltic dircsli~\ns of Ill+ n13ji)r 3yi.s.. tri Itir‘ c3sc 01‘ 3 I~v~)-ilir11~risi~)n31 ctWl3~.I I~rfH.~cn I\v0 

zlru~lurrs OI JilÏ~r~nl rcsislivilics. ltx prcfcrrnli3f dircilion is p3r;tllcl II) rttc iont:lil i)rl fric 

zi~rlduclivc si& 311~1 pqxn~ll~ul3r Itj ltic a~1l:i21 on llic rcsistivc si&. 1:3211 silc. c\~c;~l Silcs 

fr :Illll~ 7 . . 1s liiyhly 3nisolropii. 
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For the sites taken as a whole. the degree of skew is low;‘the structures cari be considered 
twodimensional and WC cari makc a quantitative analysis. 

TO do twodimensional fonvard or inverse modelling WC bcgin with pscudo&ctions of 
apparent resistivity and phase, and an initial model. WC must dccide on an average strike 
direction for the traverse as indicated by thc principal axes. The data have becn projected on 
a travcrsc in a N SO” E direction, as scemed appropriate from thc tectonic map and the 
principal axes. WC uscd both an invcrsc progiam (Jupp % Vozoff 1977) and a direct one 
(Stodt 1978). 

Ah available gcological and geophysical data wcre uscd to facilitate thc preliminiry 
.modcl, thcrcby dcriving a morc.realistic mode1 (CGC. 1958). 

In Figs 2-9, thc unbrokcn line indicatcs thc rcsults obtaincd from two-dimcnsional 
modclling for apparent rcsistivitics and phases for a profile in a N 50“ E direction. Thc 
modcls WC obtaincd werc calculatcd for pcriods of 30, 100.300 and 500 s. As for the values 
of thc rcsistivity along thc major axis. the rnodcls fit the data rather well. Ilowcvcr. it is 
more difficult to fit the models to rcflect thc data on thc resistivity along thc miner axis 
because of thcir low value and widcr dispersion. 
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Figure 2. Ih~dou station. ( 1) and (2) (‘rwws .md p;,ints &c III~ values OT thc phwc which arc calcula-d 

a&ording IO the principal ;I\CS. I’hr continuous cuwc is ~hc rcwlt of III~ twwlimrnsional modelling. 

(3) Crvsws and points rcprswnt thc values of Ihc ;Ipparcnt rc&stivity which arc calcukttcd xcordinp IO 

the major and miner nxis wordinatc systcm. Solid curws tire thc 3ppwrnt rcsislivity plols for two- 

dimcnsiunal modcls. (4) Points rcpr&nt lhc prclbrcd dirccfions of thc induccd clectric ficld (clockwir 

from norfh):Crosscs arc thc oricnfations of thc major ais of anisotropy. (5) Plot of skew vzlucs. 
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The low values, of.the resistivity on the minor axis cm be attributed to three-dimensional 
structures of finite length. Studies conducted by Ting SC llohmann (1978) show that. w,hen 
d&lingwitil three-dimensionalstruciures. the TSI mode cari bk used to interpret data withoul 
serious error. This is not (rue for TE mode where the difiercnce between the resistiuities 
calculated on a finite mode! and a tkodimensional mode1 diveiges considerably. ;13rticulqly 
at. the ionger periods. Thus the presence of thrce-dimensional structures cari be anlicipsted, 
presenting a problem in.tîtting thC models according to the’TE polariration mode. 

This area is represented by sites 1-S. It is characterizcd by a significant anisotropy in the 
apparent resistivities. and the telluric currents show a high degree of polarization (Figs Z-9). 
The most obvious characteristic of sites l-5 is the fact that the phases for ~111 periods are 
ahove 45’. i.e. that 3 well-conducting surface covcr is missing. We czm 31~0 sec th3t for e3ch 
site the direction of the major asis remains virtually unchanged repardlcss oi the period 
(betweefi 15 and 500 s). Table 2. which represents lhe preferentia! direction oi the telluric 
currents (mean over total period bzmd). clearly shows the esistcnse of lwo different geoiogi- 
cal entities. Indeed. we note a strong change (.approsimately 90”) in the azimuth of the 
telluric currents. It seems probable that the divibing line between the craton and its border 
is located between sites 2 and 3. On the geological map in Fig. 1. this dividing line bas an 
average direction of N 25” W. In the craton. the telluric currents tiavt an average direction of 
N 40” W, i.e. they tend to flow approximately along the line of contact. Al the border, the 
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tellu& currents undergo a significant rotation, causing (hem to flow perpcndicularly to the 
presumed direction of the craton. The validity of a twodimensional intcrpretation. thertfore, 
seems justified: low degrce of skew and flow of currents parallel and pcrpendicular to the 
geological contact. Figs 10 and 11 represent the final mode1 derived from twodimcnsional 
modelling along the N SO” E direction. 

In thc area of the craton, sites 1 and 2 arc in dune belts dating from the Quatcmary en. 
These dunes generally lie on a more or kss modiflcd granite basement. Ncxt cornes thc 
unchangcd granitic rock of Birrimian origin. Thc cmst of thc craton at this point is rcsistant 
and corresponds to a stable cpntincntal trust. AI a dcpth of 100 km thcrc probably cxists a 
slight decre:lse in rcsistivity @ = 1000 nm). 

With a limited recording range of 15 .-SO0 s period. we wcre unablc to provc thc existence 
of a conductivc layer within. the Upper mantle. However, decp MT soundings conductcd in 
the Republic of Upper Volta rcveal that this conductivc layer is probably situated at a 
depih of 130 km, followed by a resistant i:lyer of 1000 CI m (Ritz 1982). 

A similar distribution for, the Upper mantlc has been discovered by other authon 
(T3mniemagi.S: Lilley 1972: Reitm3yr 1975; Kurtz SC Garland 1076: Ilutton. Ingham S; 
hlbipom 19X0). 

The barder of the crriton (sites 3-S). is ch3rxterized by thr appe3r3nce of the cl3y-hc3ring 
s3ndstone of Central Niger (‘Continent31 .Termin31’). This s3ndstone dis3ppe3rs on the I’re- 
Cambrian bxement. Drilling activities in. this region (CCC. 195X) bave shown that thc 
‘Continental Terminal’ possesses highly vari3ble resistivities. going from 50 to more than 
1000 R m. with 3 thickness of 150-X0 m near site J. It scems to lie on 3 conductivc series 
ZOO- 1000 m thick. 

The mode1 WC obtained for’ this region rctlects the studies carried out by thc CCG ( i95S). 
The’clay-bearing sandstone is about ZOO m thick with resistiviries between 30 and 100 C! m. 
II lies on a series which, compared to thc basement, is fairly conductivc. This modcrately 
conductivc serics is 800 m thick at sites 3 and 4: its thickness decreases at site 5 (325 m). 

The substratum may well be the continuation of the craton’s Pre-Cambrian basement. 
Neither the apparent rcsistivities nor thc phases for sites 3-5 Sl?ow 3s function of @od 

any ir.fications for conducting layers and. consequently, we haue lengthened the mode! of 
:he cr3ton in this zone. lt is an established f3ct then 31 3boUt 100 s tilere is 3 djvergcnce 
between the empiric31 data and the mode1 valu& (of the order of SO per cent for the app3rent 
resistivities in the Tbl mode). SO we h3vc introduced beneath thcse sites 3 conducting la& : 
at the trust-Upper mantle bound3ry. iniproving the model. Thc interpret3tion is better 
shown, but a more import3nt divergence 3ppe’* 3t about 300 s for the apparent resistivitics 
between the empiricrtl data and the mode1 val: :s (approsimately IllO’per cent for thr two 
modes). The ‘introduction of 3 deep condqctive I3yer permits us fin3lly to fit the d3ta up 
to SO0 s. 

in this transition belt, we cari esplain the results only if we introduue inro our mode1 3 

conductive I3yer (3 100 $2 m) somew!lere bctween 30 3116 40 km deep. \Ve ~311 13ke n<>re of 
the esistencr of 3 conductive 13yer in thr upper m3ntle 31 3 dcpth of SO 100 km. 

5.2 STUDY OF THE CHATON I)OKI)I~K-S1:I>15lE~‘l‘AHi’ Ii;\SIS 

This region is represented hy sites .5-S.\Ve notice th3t. for the sites in I!V sedimentsry basin 
(site’s 6-S’). the 3pparent resistivity decrc3ws signiiïc3ntly. comp3;ed to the resistivity iound 
in the tr3nsition belt. An equally important observ3tion is the phase. st3rting wcll below 35” 

: at the short period end, 3n unambigtious indic3tion For conductivr surlàce caver. The preier- 
ential direction of the telluric currents and the direction of the m3jor 3sis are much more ._ 
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disperxd than at the other sites. This is due to thc almost isotropic nature of the apparent 
resistivities. Table 2 shows the average direction of thc currcnts in the scdimentary basin, 
WC cari sec that. from one site to another, these directions undergo a slight rotation causing 
the telluric currents at site 6 to flow parallel to the direction of the geological contact. 

Fig. 11 shows the mode1 that bcst fïts thc data. This mode1 indicatcr generally conductive 
rock at the surface. For site 5 this rock consists of the clay-bearing sandstonc of Central 
‘Niger; for sites 6-8, clay of Tertiary origin. The thickness of this clay incrcases regularly 
towards thc east. Oiidrilling activities north of site 7 revealed that at 800 m the rock still 
contains clay. 

Our mode1 clearly shows the fault discovered in 1958 by the CGC. We cari see a regular 
deepening of the basement as it goes from west to east. The CGC discovered a Jack of C~CC- 
trical continuity due ta a change in substratum resistivity. We seem to go from the resistant 
Birrimian (site 5) to the relatively conductive Voltaic clay and sandstone (sites 6-8) and also 
to a’ fairly large thickening in the caver. The model in Fig. 1 1 clearly reflects this conclusion. 
We cari sec an increase in thc caver series and a variation in substratum resistivity. The 
Birrimian basement may bave a resistivity close to 3000 R ni; and thc basement of the wdi. 

.mentary ha&, a resistivity of about 1000 51 m. 
The djfferencc bctwecn 3000 2nd 1UOUf2m basemen! resistivity cari hc detcctcd about 

thc 30s pcriod a1 si,te S on the T>I mode, whcre ;m iacrcax of Oie ordcr of 50 pcr cent of 
tl:e apparent rcsistivity from thc, mode1 is cstahlished, if’ rha~ of the haserncnt of tfle sedi- 
mentary basin is ‘in the order of 3000 S2m. The divergence betwecn the empirical data and 
the mbdel values reaches a maxi.mum about the period 100 s: Likewise. a divergence on the 
TX1 mode around 100 s from the side of the sedimentary basin bcneath site 6. is noticed and 
the mode1 values.are then found outside the error bars. 

A;( depths of 30 and 8okm; we cari sec the continuity of the conductive series of the 
trust and the Upper mant!!. 

WC musc emphasize that the’ mode1 presented irt this paper is only one of a range of 
possible mode& that explain the data derived from our resesrch. II is. however. thc mode1 
that we prefer. ifter calctJla:ing a certain number of other L:onfigurations having vaving 

,reGstivities and thicknesses. For the surface layers. (hi< mode1 most closcly’ fits the data 
obtained from electric soundings and 011 driliing. For the deeper: loyers. Schmuck~r (1970) 
and Porath & Gough ( 197 F) demqnstrate significant geomagnetic anomalies in. the. Upper 
mantle of the western U&teb States:This anomaly is found at thc border hetween a hiehly . 
unstable tectonic belt (Rocky Mountsins) and a more stable belt. (Great Plain) subjected to 
no +olcanic activity &nce the Pre-Cambrian era. The thickness oi the lithosphere xems IO be 
110 kn!beneath the Great Plains’and 70 km beneath the Southern Rockies. 

In Japan. Nishida (1976).sh,owed. a geomagnetic anomaly due to a rapid deepening of 
the conductive Ievel. in the Upper mantle. The’dcpth of ihe conductïve layer seems to go 
from 40 km in the east to ISO km in the west. 

The’ mode1 in Fig. 10 shows one possible structure of tbe Upper mantle at the border 
hetw,ecn two different tect«n’ic.rcgïtrns: tire craton. stable for 2000 Myr. and the mobile hcIt 
whiw las1 folds orc’urrcd t>OO Slyr 3gG in thc CanArian em. 

In tlir‘ mobile helt. the conductive laycr is Iocated .:i a drpth of SO km on. Ihc cratI)n 
(intcrpolating the, data frein llppc; Volta). at a depth of 130 km. MT soundings gcner& 
i!iiply 3 dccrease in the rcsistivity of the Upper n;antlc at dcplhs of 60 130 km (SchmiArr 
197.2). II is thought that at this depth. which would coincide with thc hase of thc litho- 
sphere. there is a transition zone of high/low resistivity. 

It would seem. therefore. that there is a deepening of the conductive layer in tbe craton- 
mobile belt tiansition zone. This decrease in the thickness of the lithosphere in the mobile 
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bclt might be related to a tcctonically active mobile upper mantle. Fcw gcophysical studies 
havc been undertakcn in this rcgion. Cravity measurcmcnts along the perimeter of the craton 
north-east of our rcsearch arca show numcrous positive anomalies connectcd with basic 

‘-’ - _ 
intrusions (Crenn, Metzgcr & Rcchcnmann 1959). This belt b, morcover, subjcctcd to rcgular 
earthquake activity (Gao gorge), and seismic rcscarch is schedulcd to begin in the near future. 

6 Conclusions 

_. 

One of thc fcatures of the cratonic bclt secms to be the disappearance of the conductive 
layer at a depth of 80 km. Rcsearch in Senegal and Upper Volta on the western section and 
in the inteiior of the craton also secms to dcmonstrate thc disappearance of this laycr (Ritz 
19X2). Thc rcsistivity of ~hc trust and the Upper mantle is also calculatcd to be aboit 
3000 5.2 m. This resistivity might well he typical of the craton as a whole. 

The transition hclt shows signs of the ‘Continental Terminal’ series. flerc we find a lack 
of continuity hetwcen the trust and thc Upper mantle. llowever. the trust and thc Upper 
mantle still have a resistivity comp;lrahlc to lhat of Ihe craton (p 3 3000 R m). 

A-sign’ifîcant phenomcnon in this study is the decrease of apparent resistivitics hetwccn 
sites 5 snd 6. %‘e cari observe ahng lhe profile a reguiar deepening of thc h~semcnt. WC go 
from the hasement surfacing on the wrjtern craton to approsimately 1000 m of scdiment in 
the cast, Thc signifiçant rcduclion of the apparent resistivitics is conncçted IO thc thickening 
of the covcr series as wcll as ILJ the change in the composition of the suhstratum: from wcst -1 
to east. WC go from a cqxtallinc substratum (- 3000 R m) IO lowcr resistant suhstratum 
(- 1000 Rm). This Iack of electrical continuity is iikewise found in the north and south of 
our piofile (CC6 1958). The throw of the fault excceds 1000 m in the north, goes less and 
less beep towards thc south. and tïnally disappears in the Niger Valley as it bccomcs attached 
to the border of the Voltaic syncline. 

This fault throws the Gourma scries and. its substratum again,st the Tertiary and Cretaceous 
. filling of the sedimcntary basin. 

This magnetotelluric study has demonstrated the csistence. from a structural vic$point. 
of three clearly defined gcologiwl regions. by defining the va’riation of resistivity with depth: 

(l)‘On. the craton, outçrops oi khc PreCambrian hasement. intersected hy aunes of.. 
Quaternary origin. The conducring layer in lhc Upper manrlc could begin at a depth of 
100 km. We could net prove rhis. 

, 

(2) Thc mobile belt is characterized by the appearance of the ‘Continental Terminal’ 
series. Xlqd4ling suggests that the conductive belt in the crus1 is located at a depth of 
30 km with a resistivity of 100 R m. .A second conductive Iayer esists in ihe Upper mant]e 31 
a depth of 80 km. 

(3) The sedimentary basin shows the continuity of the IWO preceding conductive series. 
We cari xe a significant clectrieal break at thc levrl of the crus~. 
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b 
Abstract. Magnetotelluric sound’ings have 

beead out in the Rcpublic of Upper Volta . . 
and in the Niger Republic ;o gain a better 
understanding of thc structure of thc West 
African shield. The sounding stations arc situ- 
atcd from enst to wcst on a scdimcntary basin on 
the Central‘African mobile bclt (Pan-hfrican 
orogcny at 550 2 100 q .y.) nnd on thc Wcst Afric- 
:!n crnton (Eburncan orogcny nt 1850 2 250 m-y.). 
Thc rcsirlts show thnt thc cracon is chnrnctcr- 
ized by a zone of high icsistivity in the trust 
and uppermost mantle. Thc absence of a conduct- 
ive zone at thc interface bctween thc trust and 
the uppcrmost mantlc is consistent with thc 
hypothesis of Hyndman and Hyndmnn (1968) on the 
dehydration of the Crust of thc stable shiclds. 
The first copductivc laycr of thc craton is 
situated at a depth of 130 km with a tcmperat- 
ure of about 860°C. In thc mobile belt and thc 
basin the presence of a lov resistivity layer 
at a’depth of 30-40 km has bcen established. 
If  uatcr’ is prcsent in the lover trust, it cari 

,cxplain the origin of this conductivc zone. A 

plausible explanatiol. is that this layermay 
have becn formed by thc slow infusion of watcr 
from thc mantle during thc last thermal rcxt- 
ivat ion. Rcgional differcnces in electrical 
conductivity structure’ between thc Central 
Africon mobile bclt and Wcst African craton 
appear to extend deeper than 200 km. Modelcd 
conductivity variations’ with dcpth in thc uppcr 
mantlc obtained from magnctotclluric rcsults are 
compnred to other continental models (thermal 
modcl-scismic structure) in ordcr to dcfinc a 
! !wcr lithospheric boundary .for Wcst Africa. 

thc prcscot stage the problcm is not )ct 
resolvcd ‘(mobile crustal plate or nnchoragc in 
thc African plate)‘. 

Introduction 

A proKrnm of rcscnrch in clcctromaKnctic 
soundings hns bccn cnrricd out in Wrst Africn by 

mcnsuring thc componcnfs of thc clcctric and 
magnctic ficlds on the carth’s surface. This 

I program, which bcgan in 1972 undcr thc auspices 
of Office de la Recherche Scientifique et Tcchni- 
que Outre-Mer (ORSTOM), had as its objective the 

.i. determination of thc electric properties of the 
trust and Upper mantle and the acquisition of 
more complcte knowledge of the stiucturc of West 
Africa. TO study the intcrior of the earth, it 
is nécessary to make use of indirect methods of 
observation. One of thc mcthods which we have 
used in this program is magnetotelluric sounding 
(MT), which’ was devised by Cagniard (1953). We 

have applied ehis method of sounding in the- 
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study oE the structure of ehe West African rhield. 
The research region is located in West Africa 

bctwcen the Niger River nnd the Hali/Upper Volta 
fronticr (Figure 1). From the gcological point 
of vicw most of region belongs to the West 
African craton, which was definitively srabilized 
during thc Eburncan (or Birriminn) orogcny, the 
cnd of which is datcd at nbout 1850 2 250 m.y. 
(Figure 2). Birrimian rocks arc’ hy far thc rzost 
plcntiful in thc Prccambri.in b.~s<~mcnc. Else=hcre 

thc bascment ii conccalcd by a more recent 

scdimentary caver. We cari distinguish mctamor- 
phic and crystallinc rocks. The most signific- 
ant part of the metamorphic rocks is made up of a 
thick scries of argillaceous schists. grayvackes. 
and volcanoscdimentary formations (for instance, 
Riziam and Docola groups). The tcctonics of 
thcse formations is not well known, for in most 
of cases, only schistosity is visible and the 
stratification dip is unobservable (Ducellier, 
1963). Crystalline Birrimian rocks extcnd con-. 
siderably through Upper Volta, and pctrographical 
types are quite varied. Thc granites contain 
biotice and amphibole: alknlinc granircs in,: 
granodiorites are also found. Thc deformation is 

‘gcnerally quite strong and has produced’&er- 
thrusts and sometimcs shenring. Sedimentary ‘rotks 
consist of series of thc Infracambrian age, of.‘.. 
the “continental terminal“, a limnic and fluvial 
formation of Tertiary agc and Quaternary dunes 
(Hachcns, 1973). The Infracambrian trangressed 
on a pcneplaned basement. The Infracambrian 
serics arc situated on thc northcrn border of our 
‘rcgion (Firgoun sandstoncs) and on the southern 
border (Voltaian sandstoncs),.. Thc former bclong 
to the Tnoudcnni basin of thewstcrnSahara. the 

Iat,ter is part of thc Voltainn basin of Ghana and 

Togo . On thc western border wc’ cari distinKuish 
n Sigrrian systcm, of probnhl; Infrnca~brinn Arc 
(Toun schists nnd Sotibn snndstoncs). Thr Infra- 
camhrian scrirs are ncvcr more thon 1000 m thick. 
,Thcy arc gcntly foldcd. Thc fold ccnfrsrs arc’ 
outsidc our rrgion in the suuthcnstcrn part of the 
Taoudenni bnsin and in the southeastcrn part of 
thc ‘Voltnian basin. Ccochronological studies have 
givcn agcs of 550 2 100 m.y. (Pan-African oroge- 
ny). 
Rive;, 

Thc stable bnsemcnc co the east of Niger 
with its rclatively chin epicontinental 

covcr, represents thc foreland of this folding. 
In this way, transition zones (mobile belts) vere 
formcd all arcund the Wcst African Precambrian 
craton (Bcssoles, 1977). The “continental ter- 
minal” rests horizontnlly eieher on the basement 
or on the Infracambrian, which-is also greatly 
eroded. Its exact age is unknown. In this art- 
icle we are particularly interested in the 
eastern section of the craton (Niger and 
Upper Volta) as well as in the Central African 
mobile belt in Niger (Figure 1). SO from 
a geological point of view we have in the west 
a resistive basement of Precambrian type (granite- 
gneiss) cropping out over most of the region and 
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UPPER YOLTA 

Fig. 1. Hap of NigerlUpper,Volta showing thc ocnsuring sites nnd mcasuring 
Thc cunted line represents the contour of thc Wcst African cracon. 

borderin-g on somc Znfracambrian sciies (clay- 
bearing sandstonc 04 Central Niger). TO the cast 
the bascmcnt becomcs more conductive (Compagnie 
générale de Géophysique, (CCC), 1958; Crenn 
et nl., 1959; Greigcrt and Pougnet, 1965). 
Two.profiles have been completed in rhis region 
by using the XT,method: Profile A, situaccd 

.cntirely on thc Wcst hfrican craton, cxtcnds somc 
400 km in length. It crosses che BaoulG-Hossi 
domain and cnds in. Liptako. In this rcgion the 
grcatcr part of chc profile rcsts on very old 
granite and gneiss (Liber& or Eburncan agc 
undetermined), intcrbcddcd bctwcen schistose and 
volcanic rocks. Profile B crosses the Lipcako 
rcgion, the Central African mobile bric, and thc 
scdiment’hry basin; it is also 400 km in lcngth, 
lying practically cast ta west in direction. 

Data Collection and Analyses 

Data wcrc co’llcctcd b&tween January ‘1974 and ‘. 
June 1977 nt thc sites in Upper Voltn and Xigcr 
shown ,in Figure 1. Instruments used to coliert 
data çonsistcd of two Yosnicr-type SN .i>rs 
(horizontal v;triomctcrs with .I suspcndcd m.ngnct) 
for m*nsurin~ components of ctrc tinc v3riations 
of thc. c<lrth’s maynctic ficld (tl) .~nd two ortho- 
gnn.11 sets OC Lhin Ic:iJ ‘clcctrodcs sp~ccd 500 m 
ap:lrt for mcasuring thc clectric f  iclds CE). 
Signal$ wcre prcamplificd and filtcrcd beforc 
thcy wcrc recordcd on a “Serve-trace PZi Sciram” 

(pnpcr chnrt rccordcr). For a11 thc sites a Iow- 
frcquency ban? 0.001-0.1 Hz was used; st*ceions 
of continuaus records 6 hours long urrc required. 
Pcriods as long as 1 day were recorded at two 
sa’tcs to extcnd the spectral range of thc data 
(Ritz, 1982b). For each site the bcst recordings 
arc chosen, and a digititing intcrval of 3 s was 
used. Reduction of these data followed the 
methods described by Sims and Bostick (1969). 
The powet spectra for the electromagnetic compcn- 
ents wcre estimated by computing the Fourier 
transforms of cach of the time serics with the 
fast Fourier transformation. Auto-and-cross 
spectral estimates were averaged in frequency 
bands of constant bandwith. Follouing Madden 
and Nelson (19641, the spectral eseimates were 
used to determine .the surface impedance eensor. 

profiles; 

the elements of which relare thc components of E 
to those oE M via thc cquation 

In rhis cquation, che componcnts are a Eunction of 
period snd may bc conplcx. 

Tfvz >tT impcdancc tcnsor V;IS thcn ratatcd inca 
thc principal coordinaces, which. if Chc structure 
is reasonably two-dincnsional, should bc aligicd 
parallcl and pcrpcndicular CO thc structura1 : 
strike (Thaycr. 1975). Finnl.!y, apparent resiik-. 
ivitics for chc principal directions werc calculs. 
atcd fron thc cquation 

'ij = 0.3-r 
!.‘i j f l 

2 . 

wf,crc ,;ij is thc :lpparc*nt resisrivitv in ohm 
m, ‘r is thc pc*rioJ in SLY~~~G!~, ;I[N!, 7.; j an off- 

. 
_ 

dia:<on.ll cl~~z~wt of thc r,rc.ited i:zpc’d.u’c\* Lvnsur. 
n,. 90 z r.tvli iJt.n(*c 1 i::i ts i:>r .ljr;>.lr<‘::L ri*si.sL- 

iviLy is .L 1 S<I l~onlplt t*d. ih* rat il> ,~i d i a!:orr.~ 1 

Lt\ nmJi.i~~~z.ll t~*r:ils iulI.wiu,; C~:C. r~\j.~Li<w is .* 

w*.~sur~* dti tilt* t.b~ diccnsir>n.lf ity‘ 0i thr. ncJii.:: 
(skcv p:~r.n&~*r dcfin& by Suiit (19Oï)). lr _ : 
Ccnds to zc’ru for oflc-,Ir r~;,~-.dincl1siull:ll c.irtta 
struçturc~s. Large rat iox:,ire rl mc;lsurc of strong 
thrce dimensionality. Thc skcv pornmetcr is in 
the range 0.06-0.15 for th~1 basin data. The 
average degrce of skev for 2lT soundings on the 
Precambrian craton and on che mobile bëlC:is’l&$. <_ 
thnn 0.3. . . 

As an cxample, Figure 3. shows-for sites . . 
Landamaol (Lti) , Sargan (SAR), ?nd Takawr CT&> : 1 
thc calculated values of the apparent rq$jst-‘. .,_ 
ivities in thc principal directions wifh-.the& . . . .,- 
90% confidence limits. There are several fea!- ,_ 
ures oi interest in thesc resùlts. ..Fi.csj--con+ ..-- -:.. 
sidcr the stations LAN and:SAR, whcre the mcist 1 
obvious Ecature is the l’argc-diffcrence in mag-’ 
nitude of the maximum apparent resistivities 
over the total period band betveen.these sites. 
(more than one order of magnitude). The aifier-: 1:. -_ : 
ence tends ‘to decrease for the migimum,app.arent--‘.:.: .’ 

1,: . :. . ‘. ;. .,. _ 
_._ .: .-: 



1 EXPLANATIOHS 1 

SEDIMENTARY FORMATIONS BIRRIMIAN 

5 Contininlal Terminal a Tulr,lavas and rrgillacaour rchirtr 

m Soiubr Sand~tonrr Ga Oflanfrd pranodiotitos 

0 
To~n Schirir It+l Gtanodtoriirr and albalinr glaniW% 

ata Firgaun Sandrtones cl u ‘II ndi rrrntirlad brrrmrnf 

M.T. Silrr 
,,a (I 

\ EASIN 

\ 

, \ 
c .\ 
8 
8 
G 

l Z Q 
z m aE -4 P 



10,620 

- _ ._. 

. 

Ritz: Magnetotclluric Survey in West AfrFca 

Fig. 3. Apparent resisrivitics as function of 
the period calculated into principal axes, site 
LA!4 (crosses), site SAR (pluses.). site TAK 
(dots). The superimposed solid curves represent 
theoretical curves calculated from the model, 
site UN (dashed-curvk), site SAR (solid curve), 
site TAK (dot-dashed curve). 

resistivities, es$zcially for the longer periodsi 
Thc MT response at LAN -ia conm~on to. a11 CUNCS 
of apparent res.istivity in the West African 
craton. Al1 stations exhibit. strongly anisotrop- 
ic behavior, the apparent resistivities dccrease 
with incrcasing period,. and thc maximum apparent 
resistivities are very high. Thc HT responses 
at SAR and TAK also present a differcnce in 
magnitude of the major apparent resistivities; 
however, this difference is smallcr than bctwecn 
sites LAN and SAR. Thc ampI’itudes of the minim- 
um apparent resistivities’at thcse s’i’rcs tends 
to bc similar at pcriods greater thnn about 100s. 
At TAK thc apparent ‘rcsistivity incrcascs with 
incrcnsing pcriod, as mny scen in Figure 3. and 
the dcgrec of nnisotropy is small. 

Magnctote’l luric Data Intcrprctation 

Rccognizing thnt ‘thc .rcsistivity structure 
along thc West African profile is probably very 
complicatcd. WC begin the intcrprctstion of mag- 
nctotcllurics by inversion of observed apparent 
resistivity (and phase) rcsults for each sound- 
ing eo obtain a one-dimensional resistivity dis- 
tribution (Vozoff, 1972; Wannamaker et al., 
1980) o ft has been the custom to perform any 
onc-dimensional interprctation on the component of 
the electric field patallel to the strike of the 
discontinuity (TE mode). This is because the TE 
mode of MT observations ts less influenced by 
the,near-surface resistivity variations (nrovided 
such variations.are purely two dimensional with 
uniform strike directions) and reflects- in ‘a lcss 

‘distorted way the variation of the resistivity 
with the depth (Berdichevsky and Dmitriev. 1976). 
TO do two-dimensiona modeling, we use a startiag 

‘.model constructed from the layered models fitted 
. . .to tho TE mode .at mach site. Where correlation 

. 

. . 

00 

is’possible between adjacent sites, the results 
from the local layered mode1 have been continued 
horizontally across the traverse for a regional 
interpretation. A very important consideration 
in M soundings is the validity of assembling a 
group of one-dimensional inversion results to 
fonn a crude mode1 of the two-dimensional struct- 
ure. This approach is common (Word et a1., 1971; 
Votoff, 1972). For ca6h of the sites in the 
West African profile, the best fit of layered 
mode1 inversion results were used together. 
Boundaries are set halfway betwecn sites. The 
objective of two-dirnensional modcling is thcn to 
convert this crudc mode1 into a mode1 rcprcsent- 
ative of the conductivity structure which fit 
the observed dnta’well for the two modes of 
polarization of the electric field. 

Thc Univcrsity of.Utah bas devclopcd a tuo- 
dimcnsional finitc clcticnt algorithm for modcl- 
ing M fiebd observations. Linear interpolation 
of thc unknown field over triangular subdomains 
of the rogion where a solution is sought vas used 
in conjuction with the Galerkin technique to 
dcrive a system of linear equations uhich approx- 
imates the governing diffcrential equation. Tbe 
solution of this linear system of cquations gives 
the approxinate field values at the nodes of the 
discretited domain (Rijo, 1977). Computations 
of two-dimensional mode,ls were carried out by 
using the nethods of Rijo (1977) and Stodt 1978). 

Zh fitting a mode1 to any geophysical data we 
should also address thc question of uniqueness. 
Mode1 uniqueness problcms cari be treate.4 by a 
combination of thrcc approachcs: a high station 
density in cach profile, a vide spectrun of d?ta 
at each sounding, and HT data cit sufficiently !, 
high frequencies to tic down the Upper crustal . 
siructurc. For this high-frequency range, the 
oarth vil1 probably be cffcctively onc dimension- 

,ali allouing us to set thc near-surface intrinsic 
resistivities close to thcir truc values 
(W.innamaker et a% -, 1980). Pome nodel uniqueness 
problens cari bc avo,idcd if control on the near- 
surface rcsistivity structure cari be obtained. 
Drilling in our rcsearch tcgion (CCC, 1958) has 
shown thnt thc post-Pnlaoozoic covcr of the 
African plat fntm possrsscs variable resist- 
ivitik*s, ransing from SO t» more th.iri 1000 oh3 3 
uith .a thickncss of 150-200 m. Thc covc r sccrs 
to lie on a conductivc scrirs 200-1000 m thick. 
Al1 availnble gcophysical ond gcological evid- 
cncc was uscd CO improvc thc stnrting model; we 
used existing gcophysical data as a constraint 
(Crenn ct al., 1959). Finnlly, with abcut lj 
successive adjustmcnts, we obtnincd a reasonable 
fit becwcen a realistic mode1 (Figures 4 and 5) 
and the MT responses (Figure 3). ltt should be 
stressed that there is likely to be a degree of 
nonuniqueness in the selected model, especially 
because of the small numbcr of MT sites. The 
result of the two-dimensional mode1 calculations 
vas as follows. 

The craton mode1 in Figures 4 and 5 shows high 
resistivity (> 10,000 ohm m) on the surface, 
related to the undifferentiated crystalline rocks 
(granitic gneisses. calcoalkaline granites, 
migmatites). The crystalline rocks àlternat’e 
with metamorphic rocks of lover resistivity 
(votcanosedimentary formations of the Riziam 
and Dacola groups). In the SW part of the pro- 
file a sedimentary caver appears, cooposed es- 

_,__ _--- ---- ~... - -_.. :- ~. .- ---.--- ---.---._ ,...-.. 
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f?g l-3 Ohm-m D 30-100 Ohm-h a 1000 - 3000 Ohm-m 

fT?J 3-10 Ohm-m D 100-300 Ohm-m i. 3000 - 10 000 Ohm-m a, 

gFJ 10-30 Ohm-m 0, 300-1000 Ohm-m a ) 10 000 Ohm-m 

Fig. 4. A mode1 displaying ehc distribution of the resistivity from two-dimensional 
mode1 calculations for profile.A. Thc litrlc arrovs shov locations, of MT measuring 
sites. Xote thc nonlincar dcpth sc?le. 

scntia!ly of subhorizontal layers of’ sandslonc 
and of clascic rocks. Beneath these Birrimian 
formations WC find thc bascmcnt of the Eburnean 
or Libercan age wirh a rcsistiviey of thc ordcr 
of 3000 ohm m, .and fi,nally, underneath vc find 
the first conductive layer situated in the upper- 
most mantle at about 130 km depth. Soundings 
in the mobile belt and sedimcntaty basin can.only 
be modeled vith a crustal structure different 
from the craeon, requiring the prescnce of a 
conducti,ve zone at the base of thc crust (Figure 
5). WC notice J rcgular decpcning of thc . 
bnscment as it goes from west to cast nnd a 
contrast in resistivity in thc trust betwcen thc 
mobile. bclt nnd sedimentary basin. On0 passes 
from the rcsistnnt .Birrimian to the rclatively 
conductive Voltaian snndstonc (lnfracambrian 
serhs). In the absence of any compclling scis- 
mit data in the. rcgion; it is impossible to com- 
pare the low-rcsistiviey ione with the scismic 
low-velocity laycrs, as delineatcd by Elitchell 
and Landisman (1971) and Jones (1981); 

Discussion and’ Conclusions 
._ . 

An interesting result of .this MT study is 
the existence under the West African craton of a 
“resistive trust” a lower trust with the same. 
resistivity as the uppermost ‘mantle with a 
decrease in resistivity occuring below 130 km. 
Riti (1982a) has fou’d -practi’celly the same 
configuration repëated on the ‘Scncgalese part of 
the West African craton 1000 km away. The Moho 
does not appear to be associated with a pronounc- 
ed conductivity transition. Although an Upper 
mantle conductivity increase.is usual; it is 
typi’cally deeper.. than the Noho. The thickness 

. . ._ .‘. _ _ _ . 

of the. “resistivc &ust” which we find tinder the 
Wcst African craç9n is net unusual. .It is’.cozr 
mon in castern Austrnlia, whcrc a boundàry’iit .a 
dcpth of 100 km.is found vith resistivities bec- 
wecn 10 and 50 ohm m underneath (Vozoff et al., 
1975). On thë South Africa cratons (Rhodesian 
nnd Ranpvaal critons) ,the vork do& by Van Zijl 
(1977) shows a conductivc layer in’chc uppermost 
mantlc at a depth of 90 km. Thc two-laver mode1 
prescntcd by Cantwell ond ?laddcn (1960) replaces 
thc dcpth of thc high-to-low rcsistivity inter- 
face at about 70 km. According to Schmuckcr and 
Jnnkowski (1977). numerous XT soundings in 
continental zones dcmonstratc a gcncral rcduction 
in resistivity at a dcpeh of bctwcen 60 nnd 120 
km. At this dcpth thcre would be a transition 
from 1000 ohm m or more down to about 50 ohm m. 
The absence of a conductivc laycr in thc trust/ 
uppcrmost mantle interface in rhc interior of 
thc craton supports the hypothesis of Hyndman and 
Hyndman (1968) according to which thc trust in 
the stable shields has become dehpdrated by meta- 
morphic proccsses. 

In the mobile belt and basin the most striking 
result is an order-of-magnitude increase in 
conductivity at about 30 km depth. There are 
matiy possible causes for low-resistivity layers 
at the crust/uppcr mantle interface. Boeh melt- 
ing (Caner, 1970) and hydration paocesses 
(Hyndman and Hyndman, 1968) have been proposed 
as causes for a conducting zone in the trust. 
The hydration of the rocks produces a decrease 
of the resistivity and markedly lovers the 
melting point. Appreciable free water in rocks 
vil1 support electrolytic conduction through 
pores and fractures and create hydroue minerala 
that are relac’ively good conductora. A moderate _ , 
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temperature of the order of 7OO“C ii rcquircd tzo’ 
partiaIly melt crystalline rocks under water- 
saturared conditions in.the trust. It .is unlik- 
ely that melting cari occur at the crustiupper 
mantle interface, especially in regions of low 
heat flou. Heat flow measurements indicate very 
lots values of 18-Z nW mD2 on the West .African .- 
shiéid in ‘Niger Republic at 100 km to thé north 
of profile B (Chapman and Pollack, 1974). Ie 

-. thus seems likely Ehnc cithcr frce watcr or-uater 
pf hy‘dr<ltlon in crustnl rocks is largcly”rcspons- 
lblc fpr thc conducting zonr undcr :l?r mobile 
belt.. The wqtcr in .thc lover trust rould be 
suppiied by rhc upwnrd migration of mnntlc watcr 
during the thermal rcactivntion nt thc timc oi 
thc lest tcctonic cvcnt (Pan-African orogcny) in 
a mariner- similar .to Ebat suggestcd by Gteenhouse 
and Bailcy (1981) for eastern Norch America. 
This wi1.l Cause a dccrcasc in resistivity due to 
2-higher water content near rhc base of the trust 
in the mobile bclt. It seems that thcre is a 

-correlation beeween the developmenc of the con- 
ducting zone in the lower trust end age of . .- 
tec.to,n+ act,ivity. The layer of low resistivity 
found-on ehe casterti periphery of the craton has 
a.counterpart in thc mobile belts of South Africa 
(Van Zij.\? 1977). 

: . . _ _. -The’rise in conductivity in the’upper mantle _.. . 
-pccurs at .a.depth of order 130 km beneath the ‘. _: . . 
‘craton and at a shallower depth of order 80 km . 

.. .-beneath the mobilé’belr and basin. Regional 
differences of the conductivity structure within 
the Upper mantle between a stable shield area and 

:-‘. a younger continental area are comn. Schmucker 
-.. ‘+;. (19709. @ Poreth and .Gough (1971) sb:v a deep- . . 

.-:.: . ening:6f the conduct.ing zone in the upperawst -,: ,. _ : . . :- .7- . . . _’ _ . . .._ 
: 

,ZSkm , 

Samc as Figure 4. 
. 

mantle becween the souchern Rockies, and ehe .‘: 
Creat Plains in che United Srares. HT measure- 
ments indicate conduc.civity i?creasing.aE 
depths of abour 150 km under Precambrian North 
Austral&, and at depths less chan 100 km under 
Phanerozoic Auscralia (Finlayson, 1982). Kurtz 
and Garland (1976) show a concrast in resisc- 
ivity of the lover cruse and upper manrle ber- 
wccn the Prcc?mbrian shicld and thc northern 
Appnlachians. As opposed co those in the 
lowcr ciusc, obscrvcd conductors nt uppctynost 
mantlti dcpths undcr Wcst hfrica cari bc intcr- 
prctcd in tcrms of clevntcd tcmpcraturc nnd 
partial melcing (Bcblo nnd Bjornsson, 1980; 
Lilley et al., 1981; Vnnyan, 1981). Touer 
(1979) argues that conduccivity may be closely 
rclnted to viscocicy. ond low-resistivity zones 
may chcrcfore be interprcted in terms oE eirher 
viscocity or rcmpcraturc. 

Models for West Africa rcquire the conduct- 
ivity to incrcase in the 80-130 km dcpeh range. 
1s this striking feature the base of the litho- 
sphere? This conducting layer could appear 
to be due $0 partial melting processes occurr- 
ing in the asthenosphere. Regional dîfferences 
in seismie velocity structure cari be seen using 
ScS times deleys and surface wave dispersion. 
Sipkin and Jordan (1976) indicate differences in 
multiple ScS travel timea through the Upper 
mantle structure beneath continental regions 
berween Phanerotoic and Precambrian provinces. 
Upper manele lateral inhomogeneities under 
continental regions could extend to depths as 
great as 200 km (Andersen, 1979). An M sounding 
carried out to greater depthe in Upper Votta : 
along profile A indicates tbat tbere is a major 
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conductivity increart at nbout 450 km depth 
under Wtst African craton (Ritz, 1982b). 
Unfortunattly, no exact information cari bt 
obtained on an ultimate conductivt layer in 
Niger (mobile belt and basin) at tht prestnt 
stage, but the deviations of the phase from 45’ 
indicate in the long-period observations a 
possible good conductor.at perhaps 200-300 km 
depth (Ritz, 1983). It is possible that at 
greater depth thc conductivity increase under the 
mobile belt may be part of an anomalous zone 
of mobile meterinl associatcd with diapiric 
structure related CO hot spots situated in the 
western Sahara. Gravity measurements along 
the perimeter of the craton northeast of our. 
research area show numetous-positive anomalies 
connected with basin intrusions (Crenn et al., 
1959). The case for regional variations in the 
physical propcrt-ios bclow West Africa at dcpths 
grcatcr than 200 km seems consistent with the 
present’result (Lilley et al., 1981), but 
further data are necessary.’ 

Thermal models of the lithosphere cari also 
‘explain lateral differences in electrical 
conductivity structure within the Upper-mantle 
of West Africa. Sclater et al. (1980) apply the 
concept-of a.thermal boundary layer to the 
continents. Following thermal reactivation the 
thickness of the thermal boundary layer increases 
vith age until about 150 km. The West African 
craton is an area that vas consolidated during 
.thc final Birrimian granitiz-ations at about 1850 
2 250 m.y. and the thermal- boundary Iayer extends 
to depths of 130 km. Thc thermotectonic react- 
ivation in t,he border regioris of the Precambrian- 
,craton (Niger) suggests thai this boundary may 
exist at depths shallower than 130 km. m data 
indicatc.conductivity increasing at depths of 
about‘ km under, the ,mobile belt and sedimentary 
bassin, and this major conductivity featurt cari 
be interpreted in terms’of thermal boundary 
.!wr. 

On the West-African scale if.one cari confina 
thot the boundary betvcen high and low resise- 
ivi’ty situnted’ in thc depth range from 80 to 130 
km is in re’litioi with the base of thc tcctonic 
plate, Keller’s (197!) hypotticsis crin he put for- 
wnrd, nnmely, that siarkcd -rc’dustion in rcsist- 
ivity at about 100 km in depth may bc ;1 fcaturc 
of a mobiie crustnl plate. 

Houever, othcr writers (Pollack and Chapman. 
1977: Adam. 1978) suggcst that on thc plotforms 
and the continental shields, thc’lithosphere 

_ could extcnd to the dcpth range 300-400 km. 
According’to Vanyan et 31. (1977) the total 
conductance S of the.continental asthcnosphere 

., 
cari serve as a geoelectrical criterion of the 

‘.-wéll-developed asthenos here if its value is 
approximately- 7.103. -10 E ohm*i.. .In the West 

-vAfrican craton the total conductance of 
asthenosphere does not exceed.103 ohm-1 
(asi;umed:to‘extend from 130 to 460 km (Ritz, 
.l@&)‘; -.- ., 1 :. -. 

Si&& the iesuli$ ‘obtaïned seem compatible 
with other’ StudieS’orr Precambrian shields, one !. ._ 

‘tïvr~ëonsider~ihe constraints provided by the 
MT, interpretation..on‘the’thermal regime of the 
Upper matle. Considerable scatter of the 

. . experimental data on electric conductivity of 
rocks at:.Oigh pressures and temperatures is a. 

i=r’ _.__ barrier. to reliable correlation of tlectric . .__. .,..: r-g ‘.-...‘., ~ :.-. ‘_ .; .I... 
. .- J’ -, _, :.,:-. 1 . ._. . . ., 

conductivity vith temperature. Wt qnn therefort 
only estimatt that nt the high-lov resistivity 
interface of the Upper mantlt at 130 km depth 
tht temperature should be in the range 770’-95O.C 
(Duba, 1976; Shankland and Waff, 1977). Rider’ 
certain conditions a srrong decrcase ih the 
resistivities of uppermost mantle rocks et 
temperatures,850*-llOO*C is possibly connected 
with a partial melting (Volarovich and 
Parkhmenko, 1976). Xc is probable that if part- 
ial mclt is present in thc asthcnosphere here, 
it must be in an amount SO smnll that the bulk 
conduccivity is dominntcd by thc solid-phase 
conductivity (Drury,‘l978). A mclt fraction 
of 1% vould increase thc dry mantle conduct- 
ivity by only 102; this could not be rcsolved 
by MT data. Thc absence of important amounts of 
liquid phase and a lov value of the total con- 
ductance undcr thetlest Africnn craton would 
thcn scem to indicate thnt thc asthenosphere is 
not well dcvelopcd in’this region and suggests 
that the lithosphere extends to about 450 km 
depth: ,According to Chapman and Pollack (1974) 
the liehosphere is very thin or absent beneath 
West Africa. At the furthest limit the plate 
would bercndcred immobile. ‘Burke and Wilson 
(1972) suggcst,that such has been the case in 
the African plate since.the early Hiocene. period. 

The problem of defining a louer lithospheric 
boundary for West Africa is not yet resolved in 
the absence of any seismic studies, heat’sflov 
mcaiurcments, or palaeomagnctic data. Seismic 
research and heat ‘flrw measuremcnts are schedul- 
ed to ‘begin in the near future. 
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D. GEOmGNETIC ANOMALIES ACROSS THE WJSHORE 

MEs0z01c - TERTIARY -SENEGAL BASIN. 

(Tectonophysics, 1984) 



1 

Thc Scncgal basin is thc larges~ marginal basin in Wcst Africa. lis onshore part 
extends to ncarly 500 km at thr latitude of Dakar (Ligcr. 1980). Dcvelopmrnr of thc 
Sencgal coastal basin is closely associatcd uith thc continental scparation of Africa 
and Xorth AmeriCa in the Early Mesozoic about 180 Ma apo (Dewey et a!.. 1973). 

In the years 1980-1982, the Office de la Recherche Scientifique cj Technique 
Outre-Mer (ORSTOM) recordcd horizontal gcomagnctic field variations at nine sites 
in thc onshore Mesotoic-Tertiary Scnegal basin in ordcr to look for a possible 
gcomognctic anomaly associated with thc north-south trending’basin fault (Fig. 1). 
Rccordings wcrc made simultancously a~ a rcfcrence site (- 200 km east of rhe line 
of tkc huit) assumcd to bc infiuenccd only by thc rcgionally uniform tclh.~ric currcnt 
system. Thc instrumentation uscd in this study was dcsigncd by the Ccntfc de 

oD4a195i/64/503.00 C 1984 Elscvin Sccncc Publt>her> B V. 
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b/ Basement drplh con:our. in m 

-r$t ewh site. the obsenzd magnetic field cari be considered as the sum of a ’ . . 
normal fi4 consisting of thc cxtrrnal source firld und of its rcsponsc in a Iayercd 
mcdium. and an anomalous ficld which cxists only if the mrdium bas Iatcral 
inhomogencitics of conductivity (non-onc-dimensionsl conductivity structure). The 
anomalous ficld is cntircly interna1 in origin (!khmuckcr. 1970). TO study rhe 
geomagnetic variation field thst rcsults from an anomalous conductivity structure. a 
refercnce site is located as bar as possible from thc basin.fault. By subtrncting the 
kld obsewed at thc refcrence site from thc klds obscrvcd at the remaining sites. 
the mornalous magnetic variations due to the anomalous area cari be derermincd 
(Babour and Sfosnicr. 1977). Under the assumption of a uniform source ovcr thc 
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study arca. informtition on the frequenq dependcnce of the conductivit! anomal> 
cari be gained. The standard prwedures for relatinp the normril and anlw~alous field 
variations as a function of frrquen~y werc prrformrd using eqn. (1 1 dcv~l,~peJ h! 
Sc!lmwLer (19?(J). Cro>+spectral anal$x is uhed IO find tramfer functitws [ha{ he51 
5:tli>f\ : 

II. = h,,!i,, - h,,I):, 

0. = J,, ji,: - J,,B, (1) 

uherr II,. II,,. are for thc normLt1 firld, that is the field in the absence of anirmalous 
conductivir) structure: 11,. U.. are for thc fieid associated with isrcral conducrivir> 
inhomogeneities. The 7 h! 2 matrix is the lransfer function. 

The amplitude of the horizont51 cas1 (D) component increases ~C~O>S the fault. 
with ;he rcsult Ih31 the amplitude of rhe D componenl is ahoui rwice thai of the 
r,efcrence site. The variation> in the horizontal north ( II) component appear 10 be 
identical acres the hssm. 

. Using the D component as an cxamplr. thc modulus of the.transfer functions and 
the phases linking 0,; obtained at each site. to the normal horizontal magntitic fi& 
were dctermined. Profiles of the anomalous 11, componenl riormahzed IO rhe 
reference station are rhoun in Fig. 2. Four periods in the rance IO-IOOO s are 
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rrpresented. For the period 31 30 s. the maximum is siluated LII site 6. .A( 100 s. lhe 
mx4mum is situated beturen siles 6 and 5. For the longer peri&s. the pasltion of 

lhr maximum is zitualed 31 site 5.,Al sites 7. Y ctnd 9. thc .~mphtude of ncxm.tlizcd 

ficld D,,iD, tire roughly in\ariJble with [he psri,xiJ: for othsr XIICS D,, D, IS SrnAl II 

30 s (e~epl I\I~: hite b) 3112 rises 3s thc period incrrases. J. XLlhnicr (pers. commun.. 
lW?) bas Jlread> rc\c.~led snme of this cffcxt. HE: sugc\ts th;tt currcnt flow pclr~llcl 
IO thc >ht>rr ib prt+Jhl\ ;~n ertcnsion of currrnl sbstcms $6 htch fl~ in rhe LAY;~ 

uhcn rhe cc)ntinrn[ is J conduct;x. I f  a nrlrth-stitulh currrnt s>\lsm CXI\M in ~hc 

.-\tIJn\ic Oce;rn. II cran in\& \he Scnegrrl basin. Thu3. the oriyln of the magnrtic 
eastward ;InomAous geomagnelic variation field across the Senegal basin could be 

the JrfWic)n and [ht: ch3nnrllinp of relluric currents by conductivity contrahts in 
thc ztlne of north-south faul[s cllony longitude 15OW. Ar 100 s period. [he 

rtmplltude of D,/D,, is bf 0.52.31 site 6 and 0.05 31 site 9. 3 Txtor of more thon 10 

tlnd ic c\ppectrs then thd[ site 9 IICS on lhe eJscrrn &Je of the current concentraticjn 
2nd site 6 lies nrarrr thc &ntrr. In this CM. rhc maximum drpth of the current 

s>>rcna is e~[irn~tcd 10 br ;LIWUI N’hm .md thcrsforr the relluric currcnt fl~, uithin 

rhc crust (Gough. 1973). 

As shown in Fig. 1. the anomalous gromageric variation field across the Lin 
tends to haxe Ixger amplitudes tourrrd the west. AI firsr glaner. it sppexs chat 
trlluric currents in thr sedimcnts of the Srnrg~l bAn might produce this anomuly. 

AI this stage. two-dimrnsional g&na_pnetic induction rntxLA calculations bave been 
introduced for a more quantitative interpretaiion (Rijo. 1977). This intrrpreralion 

~3s performcd by ccxnputiny the transfer functionb for t\vo-dimension4 conductiv- 

itu models. Thc trltnsfer functions give \he modulus of the ratio of anomAlus 10 the 
no>rmal horlrontrrl mLagnctic ficld varia&ns D,/D,, in ihe direction perpendicular w 

~he \trikr of thr >tructure. Prcvtuus elctrtricA Stu&cs un the Senegl hAn (Cvm- 

pagnie GCntirrtle de Geophysiquc. 1956) pLx uxful constraints on the resisfivity uf 

thc srdimcntary heçtion. An initial assumption U~S that an overhurdsn of resistitity 

15 Qm. 700 m deep. ovrrlaid rhe uhole region. Several models with a sudden 

thickrning of the scdimentxy laycrs u’cst of the north-sourh trrnding fat111 and 

latcral changes in thc sedimcnt conductivity wrrc mltde IU fit the dala. This ~)pe of 

sedimentary mode1 was unsucccssful at predicting thc observed transfer functions. 
The successful models giving a reasonable fit IO thc observed data require conduc- 

tors in the trust roughly centere@ ai the north-south-trcnding bnsin fault. Figure 3 
shows a mode1 with a latrrally varying conductor in the Upper trust against 

background rcsistivities oi 1000 S2m and the rcsulis of thc mode1 compared with the 
observed data a~ periods of 100 and 1000 s. The uniqueness of the modrl cannot be 

guaranted because of thc number of assumptions involved. This mode! indicatcs rhe 
prtsencc of a relatively cqnducting trust (20-30 Zlm) at shallow depth. Howcver. 
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significant differcnces betwecn results of observation and ccllcul3ticq along the 

profile (sites -i and 3 31 .10(K) s period) su_yeest the pcwible effects of region31 
thrce-dimcnsion~l current ch3nnellinp. 

(f13 Rrcrnt ~~dimeatr tza Anomrlrua CfUSF 
m  CesI - Jrtrrrir basin- Gm Brrrrrrt 

Fig. 3. TwedinunUonal mode1 of tairtitity diswibulion bcnuth cast-wat profile and compukd 

rnomrlour ~comagnctic variation hctd componcnl D,/D.. Sdid rnd brokcn lina are ~hc rheorc~tcrl 

cuwc~ calculr~ed from thc tw~imcnsiowl maie1 for w of 100 and IOOO fi. rcspcc~~vety. Thc 

numbcrr indalc rcïstcnlia in ohm nwcrs. 
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Thc Senegal hahin is fill:d uiih mnre thon 7000 m of .~lrn~r~~ uninrerruptcd 
Jurdshic 10 Upper Eocrne marin! xdimrnts in the Dahx .ired (Dr Spcngtrr et 21.. 

l%b). In this region. thr p~~st-Paleoz~~tc wdlmcn!.+ c‘cJ\er (>le\clz<4c and C‘en~~L~ric 

heds) m+- he atwut IO.UIO m in thickness. Thc ba>in zediment> bec~~mr rhinncr t3 

the CI~L Furthermore. drilling> habe indicaled a Prcctimhrirtn or loues[ P;&XVCNC 
brisement (cristalline and mrtamorphic rocks) thJ[ d~ps \besluard frtjrn .I rroup of 

north-xxalh siriking fautls beluern 15’ and 16’ W (Casteldin. 1965). The hAsement 
is no Jonger rcachcd by cleçtric measuremcn~s USSI of Ibis apparent ,hinge Ilne 

(Compagnie C%ntirale de Gr2ophysiq.x. 1956). Basement deplh contours under the - 

Senegsl bitsin. lhough nec reli3bie. ;ire bhown in FI~. 1. ‘l’he ‘;Ires undrr s~udy is 
charanerired by a large grsdient in Ihe gravit? ficid tha[ is probtihty a~,~xi~(ed uirh’ 

thr intrusion of large volumes of mafir maIcria \rithin the hasement carnp1r.x 
(Roussel and Liger. 19g3). 

Xumrraus rifIs devcloped 10 form the ocean but mtinv 3ppear (o hdve falIed. 

Onset of rifting in other parts of Wrst Africa wss’ commonly asacxia[ed ulrh 
inniru&n of Triassic 10 Liassic .magmatls mater& inlo fr;rcturrs (Burke, 1976). 

Trirrssiç ami Early .Juras4c d‘kc\ bave hrrn ~~gge\~eJ ,for the co:,rs(J art’.:\ of 

Xiaurirania (Ditton and Sougy, 1974)* Dolrrilic srlls a& d‘krs ;II~~ (xc’cur in Sçnrgat 

(>iaugis. 1955: Hebrard. 1978). However. in the onshore Senrgsl basin (hçre are no 

obvious igneous rocks associarrd with rifr rcclonics of the Altantic Ocsan opening. 
but this may be due IO the paucity of stratigraphie &IU in thr rrgion. The igncous 

rocks in Srncgal basin bave bern rclared lo eithcr the Seogene votcanism of the 

Dakar area or to the Hercynian orogeny. Diapiric s1ruc1ures bave bern found . 

beneath Ihe continenlal sheif of southcm Senrgal which are interprrred 10 bc sa11 
domcs. Thc sait is probably of.Triassic age (Aymé. 1965; Templeton. 1971). With 

regard IO prcscnt geological and geophysical data. it is nec possible lo say how the 
aon& displaying anomalous crustal rcsislivities was formcd or whaa propcrty or 

matcriai in ihe zone forms (he good conducting taycr bctow the sedimonlary basin. 

No hcat slow measuremenls arc availabte for this rcgion. but the low resistiviries at 
nhe,sc shallow dcplhs cannol be cxptained by etcvatcd temperstuxs. It is likcty Ihat 

Mésozoic nfting and subsidcnce of the Wesl African margin was accompanied by 

inuusion of magmafic material info fractures. A possrblc exptanstion is rhat this 

-.._ . 
_. -:;.__ ..- 
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E. ELECTRICAL RESISTIVITY STRUCTURE OF 

THE SENEGAL EASIN AS DETERMINED FROM 

MAGNETOTELLURIC AND DIFFEMNTIAL 

GEOMAGNETIC SOUNDINGS. 

(Geophysical Journal of the Royal 

astronomical Society, 1984) 



kenphpi. 1. R. ostr. Soc. (19141 79.635-649 

Electrical resistivity structure of the Senegal basin as 
determined from magnetotelluric and differential 
geomagnetic soundings 

M. NtZ O~]i~e Je la Recherche .‘?icntifique et Technique Outre~.\lcr. U.P. 13M. 

Dakar. .Vn&al. Ikt Ajtica 

Hcccivcd 19X-t \lay H: in original forn~ 1983 July 1 1 

Summ3ry. 771~ n1cIh1~ds oi nr3gnc~otclluriç (MT) and diffcrcntin! gelml;+mctiç 
\oundings ( !X;S) 113~ hem applicd to study Ihc e!ectromapncIii rcsponsc oi 
the sttucturc of !Ile .Senepl sedimcntary b3sin. The measurcmcnts 3t IO sites 
were c3rried out 3long 3 profile running perpendicularly 3cros.s 3 zone of 
north-south flcxures and faults over the pcriod range 10-1000 s. Variation 
of periods up to 10000 s were obtztined at two sites. The anomnlous 
peGm3gncIic v3rbtion ficld across the m3jor fault zone is characterized by 
3n incrcax in the m3gnetic s3stward component. Two-dimension31 modelling 
of Ihe appsrent resistivities 3nd phases reve3ls 3 highly anom3lous Upper 
crustal structure involving a low-resistivity zone in the central part of the 
‘basin (less th3n 30 Rm). TO satisfy the 3ddition31 long-pcriod dat3 3t two 

sites. 3 decp conductor is’3lso rcquired 31 3 dcpth helow 300 km with 3 
pxistivily less than 10 G111. The crust31 discontinuity IocaIed - 200 km 
ofï the co3st is possibly rchtcd to the opcning of I!I~ Atl3ntic Occ3n. :The . . . 
diflkulty in rewlvikp the question of ‘thc nsttirc of the crus; in this regibn’ 
results in p3rt .from the limit3tiok of the n1cIhods used II prcsent for * 
this delermin3Iion. 

1 Introduction 

During the hst 3 yr. the Iime-v3rying clcctric and magnetic fields havc bccn mrasurcd hy 
the Office de 13 Kcchkchc Scicntifiquc ct Techniqu~zOuIrc-Mer (OKSTOSI! 31 10 site 

along 3 profile .crossing 111~ Senq3l h3sin 3nd cstendinp 3long tl1e I -$Il1 p3rrtllcl. A schen13Iis 
cross-scclion of Ihc scdinlcnt3ry h3siii 3s rcdr:iwri froni !h: Spcngler. C3swl3in $2 l.ero> 

(IN~) 3nd Ligc’r (IWO) slir~s Ihc gcncr31 pttc~n 0i lhe 3rc’3 t’rom Ilic Atl3ntic ~‘03~1 tu 

Ihe M3uriIanidcs ;$rng thc 13tituklc lji thr D3k3r l’cninsul3 (Fig. I ). Tl131 croti-wtioo sho\vs 
3 I’rcs3n1hrirrn cryst3lline husrmcnt clipping to the wcst under 3 wtdgc oi !i”sI-!‘3!;l~oroic’ 
ssdimcnt3ry roda of nhw Ih311 5 kiii (Slcsozoic 31111 (‘enoroiC sediniwts). T! ic iiiotiv3tic)n 

for thc ficld ~spcrimcnl lv3s 10 dctcrinitie thc rcsklivity values 3ssosi3tcd wirh Il1c II>I~~ 0f 
N-S flcsures aiid f3ulls along longitude 15 “W 3nd to Ste if c!13ngrs in clectrisal ~!i:lrli~t~r 

of the trust 3nd;or upprr n13nlle ~311 bc expectcd to occur bctwcen t!1e dcep b3sin 3nd the 
Ane outside of the 3ctu31 post-Jurassic scdimcnt3ry b3sin. The prcsent paper reports on 
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Figue 1. Croc-wliw ol’ thc Scncpl ha\in I’rwn Ile Spcnglsr er 01. ( 1966) and Lipzr 1 1980). 

the 51-r and IX;S rcsults I’rom sites rrferrcd IO in Tahlc 1. The locations of the rccording sites 
01‘ this study 3rc shonn in f:ig. 2. Thr I+~II n3mes. 3bbrevi3ted st3tion n3nws 3s uscd in Fig. 7 

snd ~hr statior, coordinatcs arc piver in ,T3hle 1. 
l’hr (K’iir‘pl ctmt3I hsiii situ3tcd 011 ths viestcrn cdg ot WesIern,Al’ric; hrtmJly cstcnds 

IO the hourtdarics ol’ .Sawgd 3s it lies bctween the 10 3nd 21” rmthero par3llcls (Guine 
Ui&tu and Maurifania). It is bounded in 111~ east by the West M&n mobile belt (Iiercynhn 
oropnic belt.-X~uritanides). This basin was formed during the Jurassic pcriod bciore the 
‘transgression of thc Çretxeous period. then cxtended to the Tertiary with a grcat subsidcnce 
toivards the wcst (Dillon & Soupy 1973). During this period, between 2 10 and 170 Myr. 
at thc ml OI’ the dit’fereiit staggs of rifting of the Trias., onc witncsses the aperture Of the 
Atlantic Ocezm wilh lhe formation of 3 ncw oceanic crus1 (lx Pichon & Fox 1971). The 
subsidence 2nd the hlesozoic hfting of the Wesr African margin rcsponsible for the 
formation of the Senegal basin w3s very likcly accompanied by the intrusion of mafmatic 
rnatkd in~o predominantly consi-parallcl fissures snd frac’~u~cs (Van der Unden I(%l ). 

G~,ophysical studies h3w bien’ carried out in Senegal bxin: gravity itudies. e.lectrical 
suundings. drillings and ~crumsgrlctic proljles. nie 3rc3 hcfwscn IC:\I I 3nd XI IW slwwing 3 

. . . ’ 
strong gr3vity gr3dient is interpreted in tertns oi thick nutic intrusions \vithirl the h3wimt 
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Station n3mc Cudc Long. (u’) Ll.(N) ’ 

Rahonc 
I~irkclane ’ 
Kaffrinc 
Maléme Hodar 
Mbayc Mbiyc 
Koungheul 
Koumpcntoum 
Slalèmc Niani 
Kouwnw 
Sinlhiou Sthmc 

16’ 02’ 
19 4s. 
15’ 33’ 
14’ 18 
I S’ 00’ 
14” 58’ 
14’ 33’ 
14.18 
14’ 03’ 
13” 5s 

14’ 09’ 
I4’08’ . 
14’06’ 
13’ 56’ 
14’ 00’ 
13’59 
13’59 
13’56 
!3’52 
13’ SO’ 

complex (Ligcr I?XO). Xl3ny clcctrical soundings c3rried out with linc AB of 6000 m give 
. us 311 ides of thc thickness of the sedimenrary serics 3bovc thc b3semcnf (Compagnie 

Cénérqle dC G&qA~ysiquc 1057). 1 lowever, ~hc dep~h of thc investigation thraugh the 
electric31 soundings is rel3tively we3k (‘of thc order of’ 1000 rn) 3nd thc resistant h3sement 
casily visihlc lo lhc c3st. dis3ppcarcG in the wcst from the mcridi3n 15 “W. Ik!tw the dècp 
bxin. [tic na(iIre 3nd dcpth of rhc h3senicnl trrc genemlly unknokx. 

2 Observations-nd processing- 

Magnetic vari3rions were me3sured using Mosnier scnsors which givc the if and D 
components of lhe m3gnetic field (Xlosnier & Yvetot 1071). Thcsc 3re. horizon131 
voriometers with suspcnded magnet 3nd fcedb3ck. Thc sensitivity is 10 mV y.-‘. Telluric 
variations trending N-S and E-W were detècled through the me3surcmcnt of the potentia\ 
difference between pairs of iead electroda situated 500 m apart and 31 3 depth of I .50 m. 
Magnetic and telluric sipn3ls werc filtered 3nd amplified in the period band ranging from 10 
to 1000 s before reaching thc recordinp equipment. which is composed of fwo ‘Sefr3m’ 
graphic recqrders. Thc s3me cqui*lment is Pound 3t the moving station 3nd 3t ;he rk<ercnce 
st3tion. Kccordings were m3de simult3naIusly 31 3 reïcrcnce st3iion ISl1\1). The elesirr)- 
n13gnetic fields’were. record4 for one wcck 31 c3ch sire. :Ipprosim3rely one ‘month of lung:. 
period MT data was rccor&d simult3ne~usly at the tko sites SIS1 3nd 51110. The 3n3l;1,9~e 
tr3ces were digitized at 3 s interv3b. by mcans of 3 rr3ce-flillotvcr digitizing t3blc. 

Two methods bave been used io study the.slrucrure basin: 

. 
(3) nf~~trePoteiirrrics: the horizontal and orthoganai components of thc clcctric 34 

mqnetic fïelds. wl?ich xc! measurcd PI the surfxe. are combincd by 3 compiex tramier 

function. the impedance tensor 2. T.hc clements.of Z depend;on rhe rcsistivity disrribution 
and rhe orientation of ~he.me3suring coordinaic sysrcm (Cantwcli 1 %O: Slsdden k Selson 
196-I: Vozoff 1972: 13eblo & I~jiirnssen~ 197s). Tw pwwers. the qqxircnt rcsistivii) 
p,,(T) 3nd chr phsse differcn+ herween thc clcctric 3nd m3gncric field fl ;I’) 3rc c;1kul31cd 
3s functions d perioli froni the inipcJ:m~c Icnkr. For 3 ~\~o.clilii~nsi~,11;11 ear\h (2-I)). thc: 
prinsip31 inipedance values 3rc c3lc11131ed wilh &es p3k1llcl 3nJ pc’rpendicul3r to thc strike 
of the 3-D struc!ure (TE 3nd TSI directions). From thesc 3rc‘ derived lhe p;~rJllcl and perpr’n- 

. dicuhr resistiviries 3nd ph3ses (ll13yer 1’175). For euzh period. I~C‘ 3ngul3r ro131ion of the 
impcdance lensor yields 3n estimate of thé structural strike. For e3ch site. 3ppJreni resisti- 
vik, 3nd phases in thc principal directions 3re somputcd 3nd 3re’ploired in Figs 3. 4 3nd 5. 

(b) D~fiwnriul ~cmru~mric smrrrdirt~s: thc gconugnetiç v3ri3lion tield produced by 
bteral variations in the telluric current system 113s 3 vertical component 3nd produccs 
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anomalous variations in the regional horizontal fïeld. The total gcomagnetic variations field 
is thus compowd of a source component and an induccd component produced by the 
telluric currcnt systcm. Consequently, to study the variation field. a reference site is located 
so that it cari be assumcd to be influenced only by the regionally uniform.tclluric current 
system and by the source field, which is assumed 10 be uniform over the study area. By 
subtracting the horizontal field. observed at this base station from the fields obscrved at the 
field stations, the anomalous field due to the non-uniform component of the telluric current 
cari be deterrnined (Babour & Mosnier 1977). Telluric current concentrations are controlled 
by the electrical conductivity structure of the trust and Upper mantle. Under the assumption 
of a uniform source with infinite spatial wavclengths, the observed field ficld variations, 
compriscd of normal and anomalous fïeld variations, cm be fitted statistically to the 
frequency-doniain relation (Schmucker 1970): 

(Ha. D,) is rhe’ Fourier lrmsform of thc ~rwm1ous ficld. Le. the ficld associatcd wilh the 
131cral conductivity inhomogeneities. (il,,. D,,.) denotes the Fourier transform of the normal 
field,and(6j,.b~~)isa residutll ficld. 

Ceomagnetic field variations 31 Sinthiou Malcme ($151) were çhoscn as thc rciercnce in 
calculations of the anomalous geomagnetic variation field across ihe basin. Site SI\1 is 
about 200 km east of the major fat111 (Fig. 2). At each station,the azimuth 0 of a lincarly 
polarized, hor&ntal reference field that maximizes the correlated part of the anomalous 
ficld. is calcul?ted. This direction is the preferentisl induction direction (Vasseur CI OI. 
1977). In order to know the frequency &pendence of the anomaly. WC havc compu~ed the 
transfer tûnction G(f) linking the anomalous field at each site. 10 the normai ficld (SIMI 
projected on the.induction direction. The response Will be a maximum (or minimum) along 
this axis (Banks & Ottey 1974). 

3 Re&ts 

3.1 al~\.(;SETOTEl.LI:I<lc HESl:LTS ‘. 

We have calculated’ 10 tensor SlT stiundings covcring the period range from 10 to lb00 s. 
The resulting principal axis oricnt3tion proved 10. be quite stable across III~ cniire perhd 
band and the ?verage principal direction .is givcn in Table 2 for e&h s&tion. \Ve nole a 
sudden change in the principal ‘axis orientation between sites KOG and KOP. The ases 
are oriented. S -S in the. deep basin and at both SlBM and KOti (this direction is roughly 
parallel I» the stiike of the pro&nent S-S trending fault). but are more E W for sll orher 
sites (except KOS). II cari he seen (Fig. 1) chat the ‘signiiicant rotation occurs outsi& oï 
lhe 3cIual post-jurassic sedinient~y txisin and ir is piobahle Ihal this indis31es lhc prescnLe 
of hWnd3ries hctween two structurés of difierent electrical c~~ndu~livily. m:iinly nr’;lr Ihc 
surface. hul ;II50 31 gre;!rer deprhs t Ritz IWZ):l-ïgs 3 31111 4 sllrw IlW ~;llLYlI:llc~l VJlltcs t‘eu 
the apparent resistiuities and ph~scs I’rorii rotared impcdance t;tr 511 rhc II) sires. scp3r:1Icl> 
for II~ Tli and TY directions. The val& 1~1‘ resistivitics 31 rhc site KOr :IW clcva~ed hy 2 
fwlor ol’ 2 wmpared 10 Ilie 3iIixwr site KW. AI siit KAI:. wliicli is 3hn11 JO km nul 
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PERIOD. s . 

PERIOD P 
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I I 
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10 100 100 1000 P 
PERIOD. 5 PERIOD s 

ut’ ttic 13uPI. lhr si~nihmt divergena 0i the ‘I’ii 2nd T!d 3mpliludcs 31 pcrids 3h~ve 100 5 
shows dearly ltic eI’fccl OI hIer31 rcsisrivity v:iriaIions: This lypt ol’ hdiaviour iorllinues in 

3 pro~ressivcl\.~in~rc~scd m3nncr. frein wcst 10 Cas[. up lu Itic site KW; (3hout 30 km c3st 
of thc fÿult 1. Thc long-period MT clw ;1t thc IWO sites hlli0 ad Slht. until dwut 10000 s, 
are prcsentcd in Fig. 5. Ttwlong-periud dal3 for site 51110 display increasirig 3niso1ropy with 

increasing period. The azimuths of the rxkmum resistivity principal dirccrion arc nexty 
invqisnt over 311 ttle period hards analysai. / 
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For thc region to the east of KOG, the data for site KOS are the most nearly I*D. as cari 
bc sccn from the near coincidencc of the major and minor apparent resistivities. The data 
for sites KOP. MAN and SIM show splits between the TE and TM amplitudes, but the phase 
data practically coincide (cxcept MAN). Through site SIM, differcncc bctwcen resistivity 
values for thc two directions, is rchtively constant throughout lhe period range (Fig. 5). 
In this rcgion, with a thin sedimcntary caver (Fig. 1). therc are posjibly somc 2. or 3-D 
features maintaining the scparation in the data. Thcoretical calculationt show that local 2. 
or 3-D surface inhomogeneities have a strong influence on the amplitude data and but a 
weak influence on the phase data. In this situation the major cume (TE or ‘SM) Will be cloxr 
to the I-D curve without shallow heterogeneity (Ecrdichevsky & Dimitriev 1976). Thc 
maximum apparent’ resistivity observations through sites KOP. MAN, and SIM are practic. 
ally identical with the observations at site KOS (Fig. 4). whcrc data are not ‘distorted 
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Figum 6. V~riaticvr ol’ at’r:daiti ~Iw-I~ the protilc ior thc TE di;ection T~W. for psriods 10. 100 :~nd 1000 s 

and rcsults ol calcubtion ior thrcr modcls shown at thc right sidc of thc tïpurc. i’l’hc overlyurdcn is net 
‘. dirpbycd in thcs modc1s.b At 1000 s. thc phase cuwcs wc similar for thc modcls I and 3. 
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rignificantly by the presence of the iateral near-surface inhomogencities. This obvious 
similarity therefore point to 3 similar 1-D conductivity structure undcr these four surtions. 
The apparent anisotropy at KOP, MAN and SIM indicates distortion of the electromagnetk 
field due to latcral hetcrogeneities which are shhallowcr than the penetration dcpth of the 
shortest period measured. 

Electromagnetic fields penetratc into thé Earth to depths which v31-y depending on the 
Earth conductivity and thc period of the signak. The depth of soundlng cari be related to 
period by use of the concept of the penctration depth [p(km)=~~I2n, p is the 
rcsistivity in ohm metres, T is the period in seconds]. The sedimentary 13yen of the Senegal 
deep basin were expected to bave low resistivity. Gver 3 1 Rm basin, we measured che 
resistivity from the surfxe to 3 depth of about 1500 m 31 10 s. 5OOOm at 100 s and to 
about 16 km at 1000 s. Figs 6 and 7 show the observed vahres of the TE and TM apparent 
resistivities ond phases along the profile betwecn MAN and KAH for 10, 100 and 1000 s. 
The TE resistivities fonn 3 gr3du3l transition between the high resistivity (towards the east) 
to low rcsistivity region (towards the west). The apparent resistivity along the profïle,.for 
the sites to the west of KOG. rises somewhat with the penetration depth indicating layers. 
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Figum 7. As Fig. 6 for the TS; direction (3pparcnt resistivitics only). 
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Wen thc period inc’rcascs 31 site !JtfO from 10 to 100 s (p - 1 S-6 km). both TE and TN 
apparent rcsistivities increasc, indicating pcnetration of the elcctromagnctic ficlds into a 
resistivc laycr. Thc variation in app3rcnt rcsistivity is insignificant for KAF. BlR and KAH. 
rcflccting latcnl homogcncity of thc surface scdimcnts within thc vicinity of thcsc sites. 
No dctailed knowlcdgc of thc dccp basin is availahle: howevcr. thc bascmcnt siopes down 
from about 800 m in thc c3st (KOS) to about 10 km in thc Dakar arc3 (Fig. 1). Thc top of 
thc basemcnt is a laycr boundary at which thc rcsistivity is increased by a factor betwccn 
10 and lOC0 (Loscckc. KnLidel & Müllcr 1979). II sccms rcasonablc to assume that thc 
resistive laycr under SiHO could bc associated with thc bascmcnt 31 dcpths bctwccn 1 S and 
6 km, ‘3nd th3t thc horizon of thc laycr continuously dccpens towords KAF. BIR and KAlI 
(31 somc dcpth gre3ter th3n G km). In thc c3se of TSI direction, on the western border of 
thc’ profile, Figs 6 and 7 show stccp resistivity gradients 3s the b3semcnt front is approachcd. 
Apparent resistivitics of scver3l hundred ohm metres 3rc associntcd with thc crystallinc or 
metsmorphic h3sement.. 

. 

3.1 S!A(;NETIC l<I~Sl:LTS 

Thc amplitude of the m3gne!i< c3st~~3r;l lxon13~11etic variation ficld (f> somponent ) 
intxease<‘,t*~?r KO(;, 5llN. NIlO. K..\f:, l%IK 3nd KAll. wilh Ille rcsult 11131 fhe 3niplirudc 
of thc D cumponent 31 51110 is 3hout twice th31 of the rcference st3tion SISI. The 
variations in the horizcmt3l north (II) co1nponent 3ppe3r tu he idcnticsl 31 thc 10 st3tions. 
WC h3ve calcul3ted’ the induction direction for these sites. Thcse directions lie bctween 
90’ and I 10” in thc period range irom 30 Io 1000 s. Fig. 8 shows thc frcqdency dependence 
of the induction direction 313 representative site (KAF). The residu31 geomagnetic vari3tion 
t?eld D, k linked unly to thc h»rir.untal e3st (D,) componcnt. We bave c3lcuh~ed the 
transfcr ‘function (Y(/‘) and the ph3se linking D,. obtained 31, cach site, to the normal tïeld 

.P (Slht). projectcd on the induction direct& 100’. The modulus of thc m3ximum responsc 
and thc’phsse of G{/) 3s 3 funstion of the period 3re presentcd for the site KAF in Fig. S. 
The 3nom3lous geomapnetic v3ri3tion tïeld along the prutîle with the pcriud of 1.00 s is 
disphyed in’ l?g. ?). The anom3lous. tïeld C_/D,, h3s 3 m3simum hethvecn ‘r!llO and K..\F 31 
100 s. The anon~alous geomqnetis iicld v3ri3tiun 3c‘ross Ihe bu11 cuuld be x~ount~d ior. 
by one or more oi the following: concentr3tiun of currents hy cunductive structurq 
(sediments). direct indusiiun in rhe underiying structures SO th3t thc 2-D modelling ~ould ’ 
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bc used IU 13 .Ihe observed ~~maly (Bailcy cr (11. 1074; Gough 1981 : Gregori 9r LmzcroIIi . 
1982). Whatever thc inductive mcclnnism. a maximum depth for the current system cari be 
made froni the wellilefined anomaly of ihe Fig. 9 (Gough 1’173). E$Iimate gives zt maximum 
depth of 25 km. In differential geomagnetic sounding basins with well conducting scdimcnts 
.czm be rccognized by largé disturbances of the normal gcomagnetic fïeld. This is due IO 
tclluriç currents, which are induced in the conductive sedimcnts of the basin in sddiIion IO 1 
the larpe-scale uniform telluric current system in the area. As the additionai elcctric current 
system in the b&in flows only in the striking direction of Ihe basin (that is about S-S for 
the Senepal basin). the anomalous geomagnetic variation fïcld is only mcasured in the D 
cpmponqIt of~hc mqnetic variations. The Hcomponent is not sffected by thc non-uniform 
componeq or tj:r felluric current system (Labour St hlosnier 1979). The .Sme~al bain 
consists of IW parts along the profile. rm eaststern Ihin part ;Ind a western Ihicker p3rt 
(Fig. 1 j. Ai 3 Ilrst ghnce. il appears Ihat’ efeciric curren1 tlow in Ihe sedimcnts 01’Ihe deep 
basin qight cause Ihis 3nomalous horizon131 fiejd. 

4 Modelling 

On the basis oi Ihe rlbove observations; modelling for Ihe 10 sites W;IS donc by usin@ 3 
combination. of inverse I-D computations (Jupp & Vozoff 1972). and 2-D forwa,rd 
modelling (Stodi 197X). In construcling the I- or 
niagnAic dita Ihe rollowing assumptions wcre m3Je. 

2-D modcls in i>rder Io I?I $3 clecrro- 

(1 ). In Ihe rcgion 31 some disrance of Ihe faull, ahou bO’km e3st 3nd more. the resistivit) 
is 3 function 0l’dcpIh only (siniil~riry of!hc major 3rd ininor ;Ippmnt resistiyit!, 31 KO!%). 

(2) Thc clccIric4 conductivity strucIurc,heneJIh 3 par1 or ~he hasin is 2-D. SO 11131 ;I line, 
froni KOG 10 KAll direct would hc 31 right angle 10 Ihe S-S Irending 13iilf. 

(-3,) An ovcrburden 01’ 3vcr:ige resisIiGIy 15 !!ni csIends &NX 10 SO0 ni. wcrlvid thc 

repion; This assumption is supported by the eIecIricai soundings t-or the uppermost sedimcn- 
Ivry Iaycr und corresponds 10 the kno&n structure 0i Ihe basin. 

(4) The zone of N-.S tlesurcs and faults alonp longitude 1 .i ‘W marks Ihe litle of division’ 
between two contrasting ‘regions. This is based on the sudden decrase of thc apparent 
resistivity between KOG and XIHO at 10 s (Figs 6 and 7). 
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The inversion was donc on hoth the major apparent resistivity ml phase data simul- 
taneously for stations cast of thc site Kffi. A laycred earth modcl of four laycrs is adcquate 
to describc the major data (Fig. 4). For SIM. thcre is improvement of fit at pcriods grcater 
than 1000 s if the number of layers is incrcascd to onc (Fig. 5). This mode1 jndicatcs a 
resistivc trust undcrlain by matcrial of 50 Rm starting 3t a dcpth of about. km (Fig. 10). 
For site SM thc &del was developed to estirnate the highly conducting portion of the 
mantle. A five-laycrcd mode1 suggcsts 3 conducting layer of approximatcly 10 S2m beginning 
at 300 km. 

At the right sidc of Fig. 6 thrce of thc several 2.0 models constructcd arc shown as 3 

simple approximation to thc rcsistivity distribution. Thc simplcst nwdd is the mode1 1 with 
3 ni3jor I3Ieral condu~tivily change bctwccn 51Nl and MIIO: On lhc hand bssmient. on thc 

othcr hand thc deep basin cx&ding to 3 depth of 1.5-3 km with p = t-0.7 52111. Modcl 2 
cohsists of wellconducting matcrial with sevcral kilometrcs thickness (until 10 km) heneath 
thc dccp hasin. !JoJcl 3 is 3 combination oi nuxiels 1 and 2 with various conductors added 

to the scdimcntary hasin 31 crustal dcpths. SIdel -l (net displaycd in Fig. 6) is similar to 
modei 3 with 3 cclndusfivc cruslai hycr t - .iO I2111) 31 3 depth h~l~vc~n 20 and 30 l~ru undcr 

‘ROY and MAS. ohscrvariuns 3nd modei salcuiaticms 113~ hwn m3& with ~he pcrks. 16. *-. 

100 311d 1000 s (Figs 6 and 7). Thc apparent rcsistivitïes arc shown &r hoth TE and T‘rl c 
Jircc‘tic>n cases. the pl13ses ire silt~tm ior 111~ TE direction 23s~ only. The phases ior mode\ 4 
arc net illustrated Ilere. For thc TE and TSI directions thc results of mcasurcmcnts ad rhe 

c3lwl3Ied curvcs tir hcst ior niodcl 4. Ilowever. hctwcrn 51110 and LUI 31 peri& tcss thon __ 
100 s. thC .saiic app3rt’n’ rcsis~ivity curvcs arc obt3incd~‘ic~r tlic mc~dc’ls 1 and 3. At 1.0% s. 
thc Jiifcrcncc hct\~e~ tlicsc rcsistivity ~urvr’s is rr’iativciy iiltle. rhc pcriods <Ii v3ri3Iitms _ 

xc no1 I~ii~ W~NI$ 1~ Jisc’riniinutr’ lww~n 3 resisI3ni 13yc’r (nioJei i 1 ml 3 ~I+)CI 

contiucting ~vic (m~~&d Z ). Tl1c dislin~Ilo~1 hr‘tu ~~71 lhc’w I\v(\ In~d~is c’xlll~~l hc Csriin3~cill 

atxur3bciy 31 tllib sra+- 50 ~II;I~ \VC 3re 11ru ;r~nvitiiCd that 311 ;~llrmlal~nlSl~ ~~,r,,i’ir,llli\iilillr 

I:iiCr csisls 1lndCr tlw dwp lusin. l.ung-pcri~d 11 i’ kil3 iiu aitc >Ii 10 3nd rhc rc‘suits ior 

nlo+As 1 3nil J 3w r~iwscn~ed iii I-ïs. 
.. . 

5 C\v tlic‘ purp~w ol’i~utijx~ring Ih~,~nmki rcslslivlties 

willi the nieasurd rcsistivitia. T~ICS~ ~iiodr’l dz4ll3tions ior long-periud v3riiJlio115 113~~ 

1113hly hCCl1 nladc 10 wr: il’ 3 \VCll-iondUSling I.wiC 1113“ lw 3SSlIlllC~ IWlow die dccp twiii. 

For periods of 1000 IO 10 000 s. rhrrr’ is 3 significant diff&nce in the form oi the apparent -.. 
rcsistivity ~urves (TE anal TX1 directions) c3kuhtcd l‘or thc models 1 and 4. lt is interesting 
to note the incrcasc in thc. discrcpancy betwecn thc rcsults of mcasiucmc’nts and thc 
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cakulated CUIVCS for mode1 1. A resistanl layer bclow the deep basin at M!i0 is inadequate 
to CI the TE and TM v3lues 31 long pcriods. Two-dimensional modclling of the long-period 
data from this site shows that the clau of modcls which fit thc MIiO obseervations suggcsts 
that thcre is an anom3lously good conductive Ityer in the upper CNSL Bec~use of the lack 
of long-period MT data 31 BIR and KAH, the horizontal extension of the weli-conducting 
laycr cari be reliably determined only lo a distance of about 45 km to wcst of the m3jor 
f3ult. On the basis of the mode1 studies (Figs 5, 6 and 7). if secmed.to be rcasonable to 
assume thc existence of 3 good conductor in the Upper crus1 (< 10 km thick) to 3 distance of 
about 45 km to e3ch sidc of the N-S trending fault. 

Mode1 4, betwccn KOG and KAF. was adapted.to providc 3 re3sonable fit for the MT 
d3la (Fig. 10). The rcsults for fin31 mode1 3rc aIso shown in Figs 3 and S. along with the field 
results (TE and Tht directions). At long periods adjustment of the mode1 c3n be achicved by 
placing the transition from high to low m3ntle resistivity a( approximately 300 km at 
SIS! and MiO. 

For the geom3gnetic d3t3 two simple 2-D modcls 3rc uwd. They correspond 10 the 
modcls 1 and 4 (sec Fig. 6). Mode1 J is net presen!ed in Fig. 6 (C]I p. 645). If we 3ssume the 
models’ to strikc in 3 N-S direction. we c3n wniparc Oie c3lcul3led dal3 with 0~2 rnagn-tic 

e3srw3n.l c01npotiw1. of thc ticld mc3suremcnls. Thc IIIWIUIUS UNI ~1135~ of LIJ ‘f),, 2re 
plorted 3loflg hc profile for 100 s in Fig. 9. !A>del l shows 11131 elcc‘ific currcnf flou in Ihr 
wellconducting sediments ~1’ Oie h3sin produccs excessive 3nom3lous horizont3l ficlds 3t rhe 

westernmost sites; 
The observsd v3lucs of fI,ilI,, 3long the profile hest fit the mode1 4, ‘where 3 crustA 

conductive structpre is 3dded to thc Scdimcntary model. Thc response of O]is type of model 
3cross !he basin is shown with the observed anomalous geomagnetic v3ri31ion field in Fig. 9. 
The study of- the anonulous geomagnctic vari3tion field along thc profile p3rOy sontributes 
10 3’more exact determination of thc u$per crustal hyer under KXF. BIR z& Khfi 3nd 
suppests tha’t an anomalously wellconduciing Lycr is quite likely below the ?Cep basin. 

‘Fin3l.‘3djustment of the mode1 4 w3s m3de 10 provide 3n 3dequ3tc fii ior thc salues of 
the TE 3nd TM apparent resistivities arid pk3ses (Figs 3 snd 4). AlOiough O~C fin31 mode1 
(Fig. 10) gives resuhs which 3pproxim3tely correspond w Oie iield rcsults. O~c uniqLzness . 
of rhis nioder c3nnot he gu3r3nterd bewusc-of Oie nuniber of 3ssumplions involved. 

To ‘summarize. the follo~ing ~‘311 be’kid: the MT mc3surcmcnts c3n be inierpreled in 
3 s3Gsf3çtory w3y only if 3n 3nomalously wclLconducting ‘hyer is 3ssun~zd beluw Ole 

sedimenc3ry b3sin berween KOG 3nd KAF. ‘This layer begins close 10 thc surface brncaih ’ 
rhe easlern b3sin (KOC 3nd MB!J) and dips ta the west under 3 wcdge of Mesozoic 3nd 
CenozOic sediments of more thon 3 km: it bas 3 resistivity of about. 20-30 ZZm. 3nd 3 
Oiickness ,of Iess ilian 10 km. Geonngnctic me38uremenls suggest ihe IuIerrtl estension oi 
Olis layer under. BIR and K:i}f. Ir is interesting to note 0~3~ the two merhkAs aie rwcessar> 
10 show 1hc esistence in this rcgion of .Oie Upper crust3l sonducior. CruS13I &tztriL-A 
resistivity s1ruclurc in Seri@ b3sin derised from MT 3ncl IX;S nwwrmcnis is shmm in 

Fig. 10. 

5 Discussion 

The zone of enhanced electricltl condu$ng which 113s been infcrred 31 lower c&t3t drpths 
beneah the e3slern b3sin is common. lligh ccjnducriviiies for dcpOls of ~~OUI .I 5-35 km 
bave been found by many investig3tors using rhe m3gnetotelluric.peom3gnetic and controllcd. 
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source experiments bclow diffcrent tectonic provinces of the Earth (sec, for examptc: 
Blohm, Worzyk & Scriba 1977: Van tijl 1977; Jones & Hutton 1979; Conncmey. Nekut & 
Kuckes 1980; Edwards, Bailcy & Garland 1981; Ingham & tUton 1982: Kurtz 1982). 
Regarding conducling zones in a dcplh of 15 km and more. several theories exist: partial 
mctting in the prcsence of a smalt qaantity of water of the modcrate temperaturcs (L,ebedev 
& Khitarov 1964). hydration processes (Hyndman % Hyndman 1968). a combination of 
basic rock type and high pore fluid pressures (Lee, Vine & Ross 1983). In this area no 
measurement of the heat flow has been obtained and higher than normal temperatura 
in the trust cannot be ruled ou1 as a possible interpretation of the crustal conducting layer 
below the easfern basin. In order to determine !he nature of the conducting layer in the 
crusI, it is very desirable to couple electromagnetic methods with seismic investigations. 

An important fealure of the elcctrom?rnetic res& is that the entire Upper crus! down 10 
about 10 km has a resistivity Iess than 30 Rm (in western basin, Fig. 10). T%e sedimentary 
unit reprcsents rhe actual post-Jurassic basin with Cenozoic and Mesozoic sediments. 
Resistivity of this unit is of about I Rm. In Canada, the Mcsozoic-Cenozoic sedimenis 

,oT the Coastal Plain may have resistivities as low as a fcw ohm melrcs (Greenhouse & 
Baitey 1980). Beneath this sedimencary sequence the resisiivity is anomalousiy low 
(20-30 cm). A range of possible interprctations for lhis zone. is su~imiarizcd here. Kesistivi- . 
tics of.30 SZm or Iéss cari he relatcd lo Ihe presence of thc th&ni~l tluids (Thayer 1975). 
Electrotytic conduction in pore tluids is thc dominant conduction mcchanism in thc Upper 
8 km and a shatlow c&ductor a1 crustat depth cari then be explained by increased porosity 
in thc host. rock, increased temperature, or increased salinity of th‘c fluid. Thc conductor- 
under the. dcep basin could be associated with saline waicr. slight variations in p&osity 
coutd chen provide resistivity varialions as suggested by Fig. t 0. The iow resistive zone could 
be atso in relations with Ihe existence of a fractured zone wirtk high.waler c&ntent along tile 
zone of N-S faults. The difference berween the low (10 Rm) a?d ihe’retatively tow.. 
(30 Qm) zone might arise from a difference in degree of- fracture and degree of water 
content. This zone cari bc gtso connectcd with the presence of conducting minerals (Gough ’ 
1981). 

5.1 TECTONIC IMPLICATIO’NS ’ . . . 

The most signific& resuti of the present experimenl is the existence d ;1 crtktal discoh-;- 

tinuity in the basin tocated - ZOO km off the Atlantic. ?he tcctonic hislory of lhe basin 
accoums perhaps for thi ircsentday variations in etectrical characterislics and depth of 
.conductors located in the lower crus1 below the eastern basin and in ttie upper trust henearh 
& deep basin. 

.- 

In thc basin. [he espccred crustal, ihinning in the transition from continental CNSI in rhe 
east 10’ an oceanic type crus1 ‘in rhe Il~k3f are3 ( Rahinowirz P)70: L.i@r- I+so) makcs it it . 
difficutt 10 say whelher ttie gond c&tucI0r hrlow the dccp basin niarks an anrmiah~us tayer 
in the Upper crus1 or the crust niantle boundary. Li$er ( I ‘)SOI intcrprels Ihe c035131 posiclve 
B0uguer- gravity v31ues in Ierins oi 3 co&tcrahle ttrinning ,0i. crust 3nd #es a crusrat 
thickncss of 12 km under 11~ Cape Ver& peninsula (tikar). tklrkc (IC)~(I. fig. ‘1 ) re<eals 
the existence of a deep. scdimcnt-iilted grahen in Seiiegat (C3samance prahen) between 
SO and t OO’km wide strikirip for’ JO0 km well wirhin the hasin. The rlcvelopment of this 
pmben- is auociated with the opening of Lhe Attaniic Ocean hetween 2 10 311d 170 hiyr 3ro. 

Thc geptogy of the graben is poorty knuwn. drilling on one of sah diapirs produced a 
basement rock of aitered basah (Hayes cr al. 1071). It is quite li.kcly \hat the hle,sozoic -._ . . . 
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648 M. Ritz 

rifting was widcly accompanicd by rapid accumulation of sevcral kilometrcs of xdimcnt 
and intrusion of mapmatic matcrial inlo fractures (Dillon & Sougy 1974). 

Does the MT mode1 support this view. 7 Cenozoic and hfesozoic xdimcnts, with 
resistivities as low as 1 Rm may well be ;issociated with saline water in rift .fractures. Below 
tic actua.l post.Jurassic scdimenlary bnin. the anomalously low resistivity could reflect the 
prexncc of fractured wet and pouibly altercd magmatic matcrial in association wilh the 
Ocean opening. Thc trust in this region was of continental origin, with strong contamination 
by basahic intrusions. The measuring site of KOG probably marks the boundary of the 
Triassic grabcn in thc Precambrian basemcnt and extends over a distance of about 100 km. 
It is possible that the conductive zone in Ihe Upper trust delineatcs an old zone of weakness 
which MS associatcd with magmatic acrivity over a long time during thc formation of the 
Senegal basin. It appears. however. [ha1 definile conclusions seem to be still premature or 
larpely speculative. More detailcd results may he reached in the future by additionai MT 
soundings. seismic investigations and measurcmcnts of the heat tlow. 
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F. INHOMOGENEOUS STRUCTURE OF THE SENEGAL 

LITHOSPHERE FROM DEEP MAGNETOTELLURIC 

SOUNDINGS 

: (Journal of Geophysical Research, 1984) 
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Inhomogeneous Structure of the Senegal Lithosphere 
From Deep Ma&eititelluric Soundings 

Dam from 23 magncrorcllunz SIIC. wcre us4 to dewmmc clcctnçal conducliwtio wuhin rhc trust 
and uppcr mantlc m ‘Scncg~l (U’csr AfricaJ along a profile nhwr 603 km long Dam havc trcn :.braincd 
m a \aricty ot rtctrwi rrwzs ths WCSI Afnçan cra\on (stah\~ smcz I!i?.J 2 850 m.! 1. th,c Wcst 4frwn 
mobile bel1 tu11h agcs ni thc rangr of ?-W-6.M m y.J. and thc Sene& scdnncnrary hasin An enrth rno&i 
1, dcmcd from ~u~-drncr~ I . : CII modclmg Thc modci shows w\c:al hctcr~r~cnc;[~cs.cx:cnd~n~ dccp In 
rhc hthosphrrc ami. pcrh:ly* nwrc dccp!y. II: 1hc asthcnosphcrc. IO a dcpth of abour -RW km AI rhc 
stdtt,ms m thc ucs!c:n par! c! thc ba\!n tht.a\cragt rcsmn~~! 15 anomaloosl~ low 131 30 ohm ml d\tun 
fo aiwuc 10 Lm Thc has:n anom+ m rhe uppcr ~ru.~ ls axwmd IV mark. an lnillal nlf zone; il ma!  

rc\c.d J p.mxr. of çrusi~! ucalncs> ln thrs arm &ncath thrs zone. 1hc rcswtiw~ IS m thc ranpc of 
I~KKL?(K~I ohm m doun 1~1 JI IC~~I .3W km In thc wtcm basm thc rcsistrvr1y 1s dozzeasrng Jn thc dcpth 

range of 20 3J km. and 1hc IGF of rhc ulttma1c mande conductor is a1 a depth of ?CKJ km A1 thc sites in 
1hc marpnal pari of 1hc \5cs1 Afncan crawn. conductnc Iaycrs cari be rccognircd in the dcpth range of 

30-W and FG 100 km The rcsrrtvuy drops to 10 ohm m at a depth of about WI km. The mode1 in this 
rcgron is compare2 urth a\allablr gn4ogical and pophys14 rnforma1ion. and an attempt is made IO 
cq4rm sww of the abs C:\C~ drz.vntmunrcs hy plate 1momn II IS suggattd rhai rhc major dlwonu- 
nuuy uhwh xpardrr‘ thc bastn and thc. mobdr bel1 an . !  cxlcnds IO abou1 Mo km dcpth could bc 
mtrrprrid as ma:krng a Prtiambrtan subduction slah drpptng &stuard. In thc H’~sI African craton a 
for resrstivit! bas bccn dctcrmmed for a depth range of 130-150 km. Thc upper 1.10 km wcrc round 10 
bave 1hc ra1hrr high rcscstiwro of IOOO-‘ooo ohm m. A sharp rise in conductiviq occurs at a dcpth of 
about 440 km bcnca1h 1hc eralon. In COnIrdSI. a surprising kafure in 1hc Kedougou rcgion (in thc craIonJ 

IS 1har the malor porttan of ihc lowcr trust is conductivc. Tht cxistcncc of a Btrrimian geosynclinal pair 
in esslcrn Sencpal consisung of a cugcosynchnal marine andaitrc volunic Irough. panicularlj vokanics 

w1h ophiolitc affini1y.~ and a miogcosynclinal seduncntary scqucna could characleriz a modem ‘plate 
tcctonic pbax dominatcd by widcsprcad ocean opcning and am1incntal collision. Thc conductivc ma- 
tcnal in thc 10%cr crus1 ml@ tu explaincd by thc buri m trust. 

IsTRooccnos 

Dunnp thc vcars 1980- 19J&‘t? marnetotelluric soundings 

(MT) ucrc car&d OUI in Scncpal alokg a profile acrass the 

Sencgal coastal basin. thc Wat African mobile bclt (Maurita- 

nide, uith apcs in thr range of ~50-650 my. and thc Wcs~ 

African craton fagc of 1850’ 2 250 m.y.J. Thcsc sita arc spaad 

at 25 to 35-km intcrvals and cxtcnd for .morc than 600 km. 

MT dcep soimdings up to 10.0(X1 s ha\e bccn carricd OUI in 

cach tcctonic province. Thc lcycations of thc rccording sites arc 

shoun in Figure 1. Thc fut1 station namcs. abhrcviatcd station 

nama as uscd in Figure 1. and thc statron coordrnato arc 

.given in Table 1. This study has two main objectiva. 

1. 1 try 10 recopnize whcrc in the wcstcrn part of thc basin 
thc boundary of tcctonic structures linked to thc opcning of 

thc Atlantic Occan is located (probkm of thc boundary bc- 

1~ccx-r oaanic and continental trusts). Gcncrallp. the availablc 
information docs not permit an unambiguous solution. Ac- 

cording to Tnl>r’oni PI al. 119781 thc trust in this arca was 

ncitba continental nor oaanic. but the watern basin was 

undcrlain by ?ransitional trust.” figer [1980] and RowscKI 
md ~.&r [1983] suggcst an oceanic crusl possibly loutcd 

undcr thc Dakar Pcninsula. Von der Lin& [ 198 l] defina thc 
boundary of thc attcnuatcd African continental aust with thc 

boundary ktwan thc Jurassic quiet mrgnctic zone (JQMZJ 
rnd t.hc marginal magnetic zone (ofbhore). At the other cx- 

trente. Robinon-ir: [1974] plaad thc oaan-contincnt bound- 

*yri& I9M by thc Amenun Gcophysrul Unlon 
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ary wcll within the Sencpal basin and concludcd that thc basin 

fi11 progratcd wcstward occr ocçanic hascmcnt ovcr a distance 

of about ?MJ km. 

2. 1 aiso tr> to .scc if structural diffcrcnca entend d&p in 

tht lithosphcrc and. pcrhaps more daply. in the asthcno- 

sphcrc bctrcen Phancromoic and Prccambrian SerregaI. The 

prcscna of a low-rcsistivit) laycr at a dcpth of 304 km bas 
bccn cstabhshcd in thc mobrlc bclt and irs abscncc in thc 

craton [Ru:. 19F&]. Scvcral scismoiogical studics havc shown 

large latcral hctcropcncitics m thc uppcr.mantlc bctwccn Prc- 

cambrtan continental rcpions and occanic rcpions.01 conti- 

nental rcpions with Phancrozorç orogcnic historics [Jordon. 

1975: Okai ond Andrrson. 1975; Sipkin and Jordan. 1976; Dur- 
horh YI 01.. 19833. Elcctromagnctic soundings also have bccn 

intcrprctcd in tcrms of latcral variations in elcçtrical conduc- 
tivity at dcpths grcatcr than 200 km [Gough, 1974; Gurlond, 

198 1; tilir~ ef a!.. 198 1~2. h]. 

GrxrttxxA~ ASD GEOPHYS~~AL FRAMEWORK 

Thc arca undcr study includcs sections of thrcc major toc- 

tonic provinas: thc Sertegal scdimcntary basin, thc Maurita- 
nidn orogcnic belt, and the Wat African aaton (from wcst to 

cas). 

Thc Srnc~al Srdimentary Basin 
b 

The Scnegal coastal basin. situated on the western tdge of 

western Africa. broadly extcnds to the boundaries of Scnegal 
as if Im betwcen thc 10’ and 21’ northcrn parallels (Maurita- 

ma and Guinca Bissa”). This basin was formed during thc 

Jura~~ jxriod bcforc thc transgression of thc Crctaaour 
tlme thcn II extcndtd to the Tcrti+ wrth a grcat subsrdcna 8 
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Ftg -1. Map of Scncpf basin showing f 1) locations of .WT mcasuring sites. (2) thc zone of N-S dexurcs and faufts along 
Ion-tudc 15 W. and (3) sohd lina: isobaths lin metcn) of thc lop of thc bascmcnl Id;ühcd lina: unrcliable isobaths). 

toward thc wcst [Guzror. 19811. During this pcriod. bctwccn 
210 and 170 Ma. at the cnd of the ditTcrcnt stages of rifting of 
thc Trias. ont witncsscs thc aperture of the Atlantic Occan 

with thc formation of ncw occanic trust [ti Pichon and FOX. 

19711. Thc subsidcncc and the Mcsotoic rifting of thc Wat 
. African marpin. rcsponstble for thc formation of fhc Sencgaj 

basin. was vcry hksly Jccompanicd by the Intrusion of ma;- 
matic matcrtal into prcdominantly toast-parallcl fissura and 

f4RLE 1. SlT Suc~ Ctkie Names. .md Gcographx Coordinatcs 

Sl.i:mn Samc Code Longttude W Lin~udc N 

!bt Bour ‘cl BO 16 sr 14‘24 
Tauagome TAT 16 3&l 14’4 & 
Gandraye GAS 16-18 14”14 

’ Kdhone KAH 16 02 14 w 
Bukxlane BIR 15’4s 14’08 
K.tffnnc KAF 15’33 14-06 

!  Malime Hodar 
1 

MHO 14’1s’ 13-w 
Mbaye Mbayc IclBM 15’ 14” 

i Kounghcul KOG 14.5s I3’SP 
I Koumpntoun KOP 14’33 13”5Y 

I 
Maknu Niani MAN IJ’III 13% 

I Kouwnar KOS 14.03 l3”5Z 
i Sinthiou Maléme SI!4 13’55 13’05 

Tambacounda TAM 13.42. 13’48 
i Missin MIS 

1 

13”3U 13”MT 
Dialakoto DIA l3’l5- iris 
Diinoundiala DIE il 06 13’13 
Parc PAR 12 55 13-07 
Niokolo Koba 4;IK I:&l 12% 
Niimintki XIE 12’3T l?‘SJ 
MJkO M4K 12 -v 12’51’ . 

fractures [t’un dtir LU&I. 19813. Thc Jurassic is discerncd 

under the form of thick limatona becoming sandy toward 
thc CM CfIr Spzn# et ul.. 19661. Scdimcntation is vcry 

active in thc’Crctaccous; in thc western part of thc basin (joo 

m of Lowcr Crctaccous agc). scdimcnt is promincntly placed. 
fn thc wc;t thc Crctaçcous dcposits arc shalcs and limcstoncs. 

uhcrcas in thc ci. sandstona prcdominatc. Thc difTcrcnce in 
bacs is clfcctcd along an ancicnt flcxure linc about 50 km cast 

of Dakar (DiUon unJ Souy,r, 19741. A rcgrcssion sccms to have 

t.tLcn plxc 31 thr cnd of the .Macstrichtian pcri0d marked by 
more san&loncy Jrposrts. II causes somc dcformations NS 

and NE&W. and thc fractura which accompany thcm are 
linkcd according -10 DC Sprnyfrr et (11. il9663 10 somc vertical 

movcmcnts ‘of bascmcnt abutting on some systems of horsts 

and grabcns. The important subsidcnce and accumulation of 
xdimcnts arc tcrminatcd by thc bcginning of Tcrtiary. From 
late Eoccnc through Miocenc a major rcgrcssion occurrcd ai- 

fccting thc coas~al basin. thc sca withdrawing from thc cast 
into thc wcst [Dillon ond SOU~~. 1974; Liyer, 19803. At Dakar. 

volcanism occurrcd apparently during Mioccnc and Quata- 

nary [ Hebrd et (11.. 19691. 
Gcophysical studia havc bcen carricd out in thc Sertegal 

basin: a gravity study. clcctricaJ soundings, driiinp, and acre- 

magnetic profiling. Thc arca bctween KAH and MBM, show- 
ing a sfrong gravity gradicnt, is interprctcd in terms of thick 
mahc intrusions within the basement [,!&~r. 19801. Many 
eicctrical studics on the Sencgal basin. using Schlumbcrgcr 

array AMNB (AB clccirode spacing IO 6000 m) give us an idca 

of the thickness of thc sedimcntary seria underneath thc bax- 
ment [Compuynie Ginirulr tk G&phyrique. 1957]. Howcver. 

12’38’.. 
I:3b - the.dcpth of thc investigation IJ rclativcly shallow (Z loo0 mk 

and the.rcsistivc h.rsemcnt zzsrly bicible to the eabt is net 
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rcachcd m thc wcst from 1hc mcridlan 15’W. Bclow 1he dep 
basin. 1hc nature and dcpth of thc bascmcnt arc pcnerdly 
unknoun. Figure 1 shows thc unrchahlc isobaths of thc top of 
the bascmcnt. 

In~Scncgal 1hc Mauritanidcs foldcd chain divdcs into two 
- ranga [bl~ssar. 1966. 1969): 1hc castcrly branch comprising 

thc Falcmc. Btrssaris. and stah scrlcz and 1he western bra&h 
(Koulountou chain) with thc grunitic mlicrs of Niokolo-Koba. 
Bctwccn thc castcrn and wcstcrn branches lies thc Youkoun- 
koun ba.sm 

Thc Koulountou serie comprlxz serinte sthists and rhyo- 
litrs ulth Framtc fragmen1s alang thc contact of thç You- 
Lounicu scrirs and of thc scdlrnrmx‘ hssin. Thc NioLolo- 
lioba granite is bclievcd to bc a hascmcnt 10 thc Koulogn1ou 
serin 1agc about @5 sta). Thia serica is a synclinorium; its 
castcrn sldc 1s tut hy a fauh which xparates i1 from thc Bass- 
aris xrics. Thc ditTcrcn1 elcmen1> of thc seri= includc whitc 
sands1ona. of a thickncss of 3C0-500 m: red fcldspathic sand- 
stoncs (approximatcly ?ooO ml: prccn argilita: and an acid 
~olcazi~c complcr (maybc Yrom lare Prccambrian). 

The Bassans scrics rcprcscnts a narrow bclt trcndinp SSW- 
KNE: II is an anticlinorium which iricludcs scricitoschists and 
granschists. Thc scria is slightly mctamorphosed (grccnschist 
fa&s.,mctam~rphism bctwcen 355 and 535 m.y. ago). . 

Thc Falcme xncs constituta an immcmc svnclinorium 
Iyiag oi’thc latc Prembrian and on thc bascmint rocks of 
tht Kcdouppu inlicr. Toward thc ext. thc bascment rocks arc 
granschirt facia and folded Birrimian pclitcs, graywackcs lo- 
cally intrudcd bp acid volcanism. Wcstcrly thc Falcmian in- 
crcascs in thickncss and includcs a thick basai scdimcntary- 
volcaruc scqucna wi1h spilitcs (- IOOO m). This is ovcriain by 
pelitic scdimcnts. graywacka, and. finally. rcd fcldspathic 
sandstonm. Pillow lavas and ultramafic rocks arc also prcsent 
[ BasSOl. 19663. 

An carly gcochronolo&al study in this rcgion confirms thc 
poolymctamorphic nature of 1hc Maunlanidcs: an carly Pan- 
African evenf accompanicd by intrusion of magmatic matcrial 
into fracturcs and charactcrtxd by rcsts of old ultramafic rich 
formatons; an uppcr Ordovician tcctonism (Calcdonian oro- 
gcny) whlch provoka a first structuration of thc bclt bcinp 
followcd by latc Dcvonian movcments (Hcrcynian oropeny) 
which arc raponsiblc for thc final form of 1hc Mauritanidcs. 
For somc authors thc two latc cvcn1s may bc duc 10 collision 
cffccts on thc ma@ of 1hc Wat African plate [Dia er a/., 
1979-J. 

Thc gcophysical information abou1 thc Maurilanidcs arc 
qtiite variable. and arnong the rcccnt publishcd works arc 
those by Guefur [19Sl] and Dorbarh cf a/. [ 19833. Gueraf 
[19Sl J uses gravity maures al&g scvcral profiles in the 
Mauricanidcs (Figure Il) Thc belt of positive and ncgativc 
gravity anomalies is intcrprcti in uxms of a wtstcrly inchncd 
crusui dislocation rnd a trust thickcning in 1hc Mouritanida. 
Dar~h et af. [1983] suggat thrt thc mobile bclt may havc 
kcn formed in r! similu mznncr 10 modem back arc basinspf 
western Pacifie. Eacb buin would reprcscnl ucumulation of 
occanic-type volcanics in 1hc inttior and arc-type volcanics a1 
thc margin of thc basins. 

Tht W& Ajrican Cmon 

The naton cp.nsists of a Precambrian grani1M bucmcn1 
which W~S .‘consoIidated during rfic final Birrimian grani- 
tizations at about 1850 + 2X) m y ne Mako seria IS formcd 

by a submarinc cruptivc complcx wirh an ophiolitic tendcncy. 
Scdimcntary laycrs. graywacka. and schists arc intcrstratificd 
with thc ancien1 volcanic rocks. Thc Diali and Dalkma series. 
situa1cd farthcr casf. appcar 10 correspond IO two parts of onc 
formation scparatcd by thc grani1ic m’assif of Saraya. Thcy arc 
charactcrucd by the prcdominancc of flysch facics. Thc mcta- 
morphism is vcry wcak. Various granitizations with agcs of 
2000 IO 2100 m.y. affect 1he scrics. Thc thrce formations havc 
artain charactcristics of gcosynclincs [Bassor. 1966; Bessoks, 
1977). 

~~.~~;SET~IELLLRIC ‘DATA AND PRO<‘ED~‘RES 

The XIT starmns in thls pap& arc hs1cd in Tablc 1 and arc 
shown m Figures I and 2. Rc~its for sites PAR. h;lK. !GIE. 
and StiAK *çrç prcscntcd by Ru: [ 19ËL] covcrmg’thc pcnod 
rang’ from 20 to 300 s. Intcrpretation for stations KAH. BIR. 
KAF. 5lHO. MBhl. and KOG havc bcen discusscd clscwherc 
for thc pcriod band from 10 IO 1CXXI s [R~IZ. 198l]. For all 
sitn a lou-frrqucncy band ,of 0.001-0.1 Hz was use& and 
long-pcriod MT data up to lO&l s wcrc also coilccted at 
MBO. MHO. StXt. NIK. and -AK. Thc cquipment uscd has 
bccn dcscribcd in a prcvious articI: [Ri~z. 198L~J. Mcasurc- 
mcn1s wcrc mzidc during I wcck for 1hc short-pcriod sound- 
ings simultancouslp with MT rccording a1 SI$C For long- 
pcriod investigations thc maximum pcriod ofcontinuous qpcr- 
ation was limitcd to about 4 or 5. days during an intcrval of 2 
or 3 wccks. For 1his &dy. data scrc samplcd at 3-s interrais 
for thc pcriod band IO-1ooO s and a1 60-s intervals for long- 
pcriod data. 

Rcduction of thfsc data followcd thc mcthods dcscribcd by 
Sims ond Bostick [1969-J. Following hfudden nnd Nefson 
[i96CJ. thc spectral atiniates wcrc uscd to determine 1hc sur- 
faa impcdancc tensor. thc clcmcnts of which relate the CO 
poncnts of E totiosc of f f  via 1hc cquation - 3 

In this equa1ion thc componcnts arc a function of pcriod and 
may bc compler. 

‘The MT impcdana tcnsor was thcn ro1atu.l into 1hc prin- 
cipal coordina1cs which. if the structure is rcasonably tu’o 
dimcnsional. should bc aligncd parallcl and pcrpcndrcular to 
thc structural strikc [Thayer. .1975]. Finally. apparent rc- 
sisti\itics p,, in units of ohm mctcrs &d phases 4,, wcrc calcu- 
latcd from the cquation 

p,, = O.?T~Z,,~’ 

and 

whcrc T is thc period in seconds. and z,, an’off-diagonal cle- i 
men1 of thc rotatal impadancc tcnsor. 11 is assumed that thc 
soura ficld is uniform. Thc 90% confidence limits for appar- i i 
en1 raistivity and phase wcre also computed. Thc ratio of 
diagonal to nondiagonal tcrms following 1hc rotation is a 
measurc of 1he two dimcnsionrli1y of 1hc mcdium (skcw pa- 
rameter dcfincd by S~*I# [l%7]). II icnds to zcro for onc- or 
1wodlmcnsional carth structure. Large ratios arc a mcasurc of 
rtrong threc dlmcnsiondity. 

For thc s~tcs takcn as a wholc thc dcgrcc of slcw is low 
until abwt 500 s [ 3 0.3). wherc it bcpns ICI incrcase ho ncarly 

‘ , - - - - - - y . -  - .  -  - - . .  - . - I  - . . -  -  . - ^ .  .  .  .  __ ___ 
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Fig. 1. Schcmatic tcctonic map of SIauritanidcs and Wat Afncan cra~un with MT sounding points (dotsJ. 

06 a~ the longcst pchods for thc stations sh~tcd on thc 

Prccambrian shicid. Thc rnults of thc data proccssing arc thc 
appsrcnr rcsistivity curvcs p,, [major) and IJ- Iminor) associ- 

atcd wirh thc rcspcctivc phases q5.u and d, in thc cf~rc~~io~s of 

principal ascs. Thcsc paramctcrs arc shown in Figura 3 IO 6 
for thc short-pcriod dam: rhc long data up 10 lO.ooO s arc 

shown III Figure 7 with the crrors bars which rcprcscnt thc 
standard dcviarion from thc avcrage value. (A lack of bars 

indicatcs confidence iimirs Icss than thc size of thc ploiling 

symbol.) Thc azimuth of rhe major impcdance axis is ncarly 
Învariant over all thc priod bands analyzcd at aJJ sites. Thc 
avcragc major rcsistivity axes at cach site for thc short-pcriod 

band arc shown in Table 2. Jt cari bc sccn that thc 3XK are 

,: oricntcd ncarly northaouth in the basin for BIR. KAF, MHO. 

\ MBM. and KOG but arc more Cd-WKl oricntcd for sites to 
; thc east. In thc mobile bclt and eraton thc dirccfions of thc 

i major axa arc more complicatcd and change markcdly‘bc- 

f 
~wccn sites and fan bc rcJatcd to local contacts or fracture 

l zones in thc cxposcd rocks. ~hc fist ninc sitcs in Table 1 havc 

i a vcry low anisotropy at short pcriods; thc anisotropy grad- 

1 ually incrcascs for th,c longer @xis (Figure 7). Thc major 
: apparent rcsistivity CurvcJ at MB0 and .MHO rcach valua 

lcss than 300 ohm m at JO,@fJ s. Gciwslly. bath eurvcs at 
, thac sitcs bave low crror bars tnot rcprcscntcdb For stalions 

farther cast on thc basin thc apparcnf rcsistivity curvcs diapiay 
incrcasing anisotropy uith incrcasing pcriod. and thc maxi- 
mum apparent rcsistivrticJ arc htghcr. Thc Jc’allcr is largcr in 

rhc minor curvc. In rcality. thc VT curvcs in thc hasin may bc 
scparatcd into fwo groups: in the first proup thc plots for thc 

tint nmc sm~ uhcrc thc scatter is low in rhc minor and major 

curvcs 2nd thc rrpparcnr r&rivity Icss than 100 ohm m in the 
rangs of ICI-IOOO s 2nd In thc xcond group thc plots for 

KOP. 1fAX. KOS. S1.W. TAY. .MJS, and DIA whcrc thc 
major dpparcnt rcsistirtty is highcr (appronimatcly onc or wo 

ordcrc of magni!udcJ. 

Thc mort notjccablc fearurc of rhc rcsistivity curvcs for thc 
rcmaining sites Imohilc bclt and craton) is the vcry high 

dcgrcc of anisotropy. Thc pw curvcs rcach valua grcattr than 
?O’ ohm m c&pt for IWO sites [YJE and KED). The p, 

curvcs display considcrablc scattcr: thc scattcr is lcsscr in thc 
major curvc, and in facr. the phasa arc net wcl,J rcsolvcd. The 

probable cxplanation ror thc scattcr in the minor curvc is a 

strong polarization of thc clcctric fidd. Thc !rJJurjc ficJd ~a.5 

round to bc highly polarizcd at most sites. in directions which 

markcdly changcd bctwccn sites. bccausc of the complcx gco- 
Jogical structure [Rif:. 1982oJ. 

Thc sounding curvti of thc lïrst group. whcrc anisotropy is 
low and the skcw 16s than 0.1. may bc fittcd IO Jaycrcd 

modcls according ro an inversion modcling schcmc [.lupp & 
C’O~~, 197Sq: For thc othcr vta thc value of the skew is low 

for pcrto&.lc%s th+n C0r.l s. and thc apparent rcsistiiity CWVK 

sh,>w .rnrïotropy. &mc rn<>rc than othcrs. AI longer pcriods 
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FI~ 3 Apprrcn~ rcswnlrtcs lyu and PJ and phases (6, nnd 6,) compuwd from thc nondraponal elemcnrs of tht 
rotated tmpcdana rcnsor for thc pcnod band from 10 10 lu03 s (stahons MBO. TAT. GAN. KAH. BIR. and KAF). Tbe 
sohd bna ari !hcorrr~cvl rcrlstw~t) and phu curvo cumpukd for thc lao-dimcnsional models in Fqturcs 9 and 10. 

the anisorropy and thc sktw bccome largcr. nnd thc resistivity 
structure along thc Preambrian profile is probably vcry com- 
plicaled. Although lhe parametcrs uscd in thc short-period 
band havc a two-dimcnsional chàracta. thc possibiliry of clcc- 
trie cunent channtling annot be ignored. and the problcm is 
one of threedimensional induction over a very wide area 
[Boiky II OI., 1974; Pur& a IYJ, 19833. For ai1 the sites the 
sading eurves were approximated by onedimensionat 
tnodcls for lhe component of the ekctric &Id parti to tbe 
rtrik~ of the discontinuity [Rh& 19843. Interprrtrtion d MT 
cwvcs in terms of layered models is not rlwnys 8 satisfaclory 
procedurc, parlicularly when there is a rcuon to expat laterni 
inhomogeneilies in lhe ge~k&cal rtructur~. TOC modtls. de- 
termined on the baxis of lk cmvu. diflcr from each othcr. 
There oncdimensional modeb may only k rcgtarded as first 
approximation. Wnh lhe above rcscrvaIions in mid. il *ias 

dccided IO ernploy lwo+$menGona) modchng t#hmqua CO 
provide somc information on conductivily slnMurc.- - . . 

The objective of two-dimcnsional modcling is thcn to con- 
vert thm starting models into a mode) rcptesentative of lhe 
gcoelecrric structure which fils the obscrved data wcll for tbe 
two modes of polarisation of thc clectric ficld. Thc starting 
twodimensional modcls use gcophysical and geotogical data 
as a constraint (fracture tectonia. the varying thickm of 
surface sedimcnts, gravity and magnetic data.. C~C). Faœnicr 
d Mrf:grr [196YJ have shown [bat the coasl cfTect l l MB0 
is insignifiant, and thus in thc twodimensional modebng, il 
bu been uumed that thc basin structure extends 60 km val 
of MBO. The surfaa Iryer wu not determinal by the rorward 
procedurc but is included to mode1 [ht known sédiments for 
thetop IOOOm. 

Computalions 0r particular two-dimensional models wcre 

lhcn carricd OU~. bllowing thc melhods or Rijo 119773 l nd 
Srdr [ 19783. Thirty models wcrc investigated. each onc at 

uvcral dtfïcrmt periods (10. 30. 100. Mo. and lC00 s) in order 
to obrain thc bcst 6l for the cxpcrimental data. The compuled 
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Fig. d Sdmc as Figure 3 for ù~a .L(HO. X4B.W. KOG. KOP. S(AN. Jnd KOS. 

responscs of rhe final mode) arc shown in Figura 3-X with the 
observeci apparent rcsistivitia and phases at each site fcon- 

tinuous lina). In general;for thc sites in thc basin the’.agra 
mcnr is good for both the major and thc miner curvcs. How- 

cver, in the shicld it was not always possible to fit the minor 

axis raistivity bccausc it had low amplitude and high scattcr. 
For PAR. NIK. NIE. MAK. NGA. and KED thc strong ffuc- 

tuations in tht phases did not allow a rc;uonable intcrprcta- 
tion. and SO thcy arc not prcscntcd in this papcr. Figure 9 

shows thc wcst-east resuiting rcsirtivity.cross section acmsa 
the Scnegal basin. derivcd from two-dimcnsional MT mod- 

clin& and Figure 10 shows a northwcst-southcast cross section 
l crosa tbc CIISK part of thc basin. thc mobile bclt (Mauriu- 
nida) and Wat African aaton. Although thc two- 
dimensional raistivity modcfs illustratcd in Figure 9 and 10 

givc raultt which approximately corrapond to thc fïcld fc- 

SUI& thc uniquenus of thcsc modcls cannot bc guarantad 
bcati of thc numkr of wumptrons involvcd. Sevcral 

modcb with an uniform crus~al conducttvity in the Scncgal 

basin werc unsucccssful at predtcting the ubscrvcd rpparmt 
resirttviticc and phzui [Rif:. lL)fi~].‘Wc h;rve ilassihaf the 

_ -:. - 
__.’ 

rcgions of ScncgaJ on the basis of thcse two-dimensional nu- 
mcrical modcls and thcn considcrcd the gcologic and tcctonic 

significance of four cross actions. 

Rrgion 1: The Derp Busin 

This arca is locatcd bctwecn thc Atlantic toast on thc wat 

and extends as far as the zone of N-S Rcxurcs and faults along 
longitude IS’W (MBO. TAT. GAN. KAH. BIR. KAF, MHO. 

MRM. and KOG). Thc uppcrrnost low raistivity laycr of 15 
ohm m with a thickness of about 700 m corresponds to Quat- 

cmary scdimcnta. The second sedimcntary layer dips from cast 

IO wcst. 2ooO m at MHO ond more than 5000 m at MBO; this 
thickening of the dap basin Y in ageentent with the isobath 

map of thc top of thc bascmmt (Figure l). Resistivitics arc 
very low: bctwecn about 0.5 and 5 ohm m. This laycr corrc- 
sponds to Infra-Mautrithtian formation (Crctaccousk and the 

most likely cxplanation Y that thcre is highly intcrstitial saline 

watcr in this are& An important discovery is the prcxnce of a 
conductive Iayer of about 20-30 ohm m bclow thc dccp basin 

and uhtch extcnds at a depth of 10 km. The rcsistive layq - 

1 - IOOO ohm m) bciow IS tnterpreted JX crystalline baseni& . 
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Under the dcep basin thc crust.‘uppcr m,antle transition docr 
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FI~ 5. Sunc 1~ Fqwrc 3 for SI= SI!4 TAM. MIS. DIA. DIE. and PAR. 

not appear to be assoàated with a pronounad conductwty 
transition in thc range XHO km, and thc highly raistive 
f  IOOO-XXI ohm m) layer txtcnds to a dcpth of about 300 km. 
Tbe raistivity dccriases to 10 ohm m for dcpths bclow 300 
km. 

Rrgion 4: &aslcrn Barin 

Tbis zone is cbaraaerized by the prwna of a rclativcly 
‘highly conducting laya in tbe lowcr crwt. ‘IIe rcsixtivity is 
rbot 50 ohm m at dcpths kiwun 20 and 30 km. Tbe modei 
m4ts show thrt in decreaxing (or increaxint, tbe hth sf thc 
COr>duc$ng Iaycr in the crus1 (or Upper -tW tberC U a 
divergence bctwœn the a+rial data and the modci values 
(oubide cnor bar+ fbe stnxturc of tbe upper rnantk ix thc 
mmc as rcgion 1 (Figure 9). 

R&on 3: Maurilonido or Mot& &lt 

Thi, region ir rtmrrkable in severa) ways- rit is the &P- 
ening of thc conductivt kvel in thc cruxt. fk depth of the 
~nchuxive Iaycr seems to go Irom 20 in tbe WQ: to 30 km in 
the eut.* This boundary is ckarly markaf by the gravrt) 

1 I .3?3 

anomalies in Scnegal (Figure 11). Thc anomaly pattcrn typi- 
cally consists of positivc’anomalics in the marginal part of thc 
castcrn basin and slightly ncgative anomalies in the cracon. 
and ixtwan thex two rcgions arc the Mautitanida. which 
are marked by strong variations of the Bougucr anomaly. Thc 
pattcrn bas been interprcted by Crrnn ond Rccfunmmn [ 1965J 
in terms of a austa) dislocation and a thickcning of the trust 
undcrlying the mobile belt. In [bis arca one cncountcrs a 
bighly raistivc (- XW ohm m) prism; it cxtcnds to a depth of 
10 km. Gravity rtudies carried out by Gtutar [1981) havc 
shown in thc western part of the Mauritanides orogenic bclt 
the existence of a large anomaly: the Garnon anomaly (Figure 
11). This anomaly is intcrprcted as an intrusive body rooted at 
about 9500 m within thc trust (about 650 m.y. ago) Tbc 
highly ruistive nutrrial could be related with a dense body 
wbich intrudes along a major crutai discontinuity during the 
Upper Prcum bris+ 

Rwion 4: Wcst ~fr~an Craton 

The thra sites occupicd in this zone have A mrrkedly diffcr- 
tnJ bebavior from tbox in rcgion 3, thc nhcna of thc conduc- 
tJng la)cr marking the crust:‘uppc~ mantlc tr&sition rnd a 

. --_, 
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Fig. 6: Appuen: raistivitia @Y and pJ calculatcd from UnpeduKt knsoon vhich bave been rot~~cd into printiprl axes 
for the pmod ranp IO-AooO a for NIK, NIE MAK. NGA, and KED. 

rapid decpening oj the conductivc levei in lhe uppcr &HIC a19821 show a large conductive anomaly inside the salon ’ 

For the site Kedougou (KED) lhe addition of a coodu&g rlong dir&on JWE at KED which could cxlend norlhwurd 

hyer at dcpths belween 10 and 30 km makcs it possible 10 gct ovcr a distance oT about 250 km (Mali) and caslward up to 

a bettcr fit to the data No exact information cari be obtained Guinca. Maximum dcpth csrimalcs indicate that the causative 

on lhe laterai extension of lhis layer at the present stage bo- currcnts Row al a dcpth of las than SO km. The MT mcthod 

GWX of the lack of measurements in lhis reeion. Houeva. could be used lo map thc northward and southward exfcnt of 

using the differential geomsgnctic sounding. A)hy ti al. this cruslal conductor. _ 
__-. ..- _.. . 
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TECTCJSK- SI~~I~~A~CE OF RESISTTVITY MODE~: 

DlSC~S!WS 

Figures 9 and 18 show somc latcral inhomogcneitics on thc 
Itvel with tcctonic provinca~(basin. mobile bclt. and craton). 

H’c have in vicw to conncct these discontinuities in the trust 
and uppcr mantle to main ttctonic cvcnts that have takcn 
place in West Africa. 

SECONDS 

FI~ 8 Slmdar 10 Ftgwe 7 for SlM 

. , -  - . _ .  . . - v . - - . . . .  v - - y . - - - : - -  
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Sedimcnrary Basin 

The basin is poorly known from its surface geology. Bclow 
thc basin. wcst of about 15 ?O’W’. thc bascmcnt slopc in- 
crcascs. and thc xdimcnts markcdlg thickcn scaward IFigurc 

.l). What is known about thc kctonic history of the Scnegal 
basin may then help in finding answers to thc conductive zone 
situatcd in thc uppcr ~TUS[ which runs approximatcly east- 
west from thc north-south zone of Bexures and faults (1S’W) 
IO thc Atlantic toast. The major tcctonk movcmcnt in this 
rrea is thc continentai scparation of’ Africa and h’orth 

Amcrica that began presumably in early Mesozoic about 180 
m.y. ago or possibly in Balcozoic timc [Le Pichon ond FOX, 

1971; Dray n al., 19731. Thc Mesozoic rifting responsible for 
thc formation of thc basin bas been aecompanied by intrusion 
of basie igneous rocks into fissures rnd fractura during the 
continental fragmentation rnd contributes to an alteration of 
the original eontincntd aust. Aymi [1965] states that a major 
subsidena S#UI~~ as urly as the Jurassic. BU& [1976) rc- 
~1s the existena of a grrben (devcloped bctwan 210 and 

.170 m.y. ago) between 50 and 100 km wide. striking for 400 
km on rhorc (Casamarra graben), associated with initial rup 
turc of thc Atlantic Oaan. Bu& ond H’hirrrrusn (19731 bave 
shown that numerous rif~ systcms in Mica havc aased thcir 
stage of dc\clopmcnt during thc kst 200 m.y. and ncvcr 

reachcd thr u>mplete ocean-opening statc Recent studin. car- 
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TABLE 2. Orientation of thc Principal Axa of the Im@ana 
Tcnwrs KbcLu~se From North) 

Sile Oricnutioo 

SfBO ;- - - M’ 

TAT 68’ 
GAN 45. 

KAH 33’ 
BIR 13’ 
KAF 13’ 
MHO r 
MBM 16’5 
KOCr 17” 
KOP 48’ 
MAN 66’ 
KOS undctïncd 
SIM 62’ 

T.451 77‘ 

\IIS ;Y - 
DIA bb 
DIE -42’ 

‘PAR - 27’ 

SIR - x5 

SIE 14’ 
MAK 77’ 

SGA -50’ 
KED 20 

ricd OUI about 100 km in thc north of this profile. also show 
thc cxisrcncc of thc conducrivity anomaly. II is intcrating to 

note thc anomajy appcars to’be associated with an important 
lincar positive magnctic anomaly (Figure II). This acro- 

magnetic fcaturc ippcars 10 bc consistent with itttrusive 

bodics[ Roussel and Liycr. 19837. This anomaly is also aiigned 
parallcl to thc zone of N-S flexurcs and faulu along longitude 
1 S’W. Thc~ main fcaturti c-an mark the location oTa rift zone 

boundary. which is undcrlain by a Sharp discontinuity in the 

crus1 across u hich norma) continental trust abruptly changes 
to the anomalous trust (rift zone). Roussel ond Liyw [19X3] 

suggat that the trust in the Dakar Peninsula. wherc the basin 

is considcrably thickcr (10,COO m or more). changes toward a 
‘crus1 of oceanic character. This boundary bctwccn occanic 

and contincntat trusts is markcd b.y a stccp gradicnt in the 

isostatic gravity profile. associatcJ with an important linear 

magnetic high. This coastal magnetic anomaly was a direct 
continuation landward of thc boundary of the magnetic quiet 
zone. 

If is unlikely chat thc margina) basin was riftcd with a dcan 

break at this boundary (Dakar Peninsula) but rathcr. as sug- 

gatcd by T&vni anal &ldho/m [1973]. was probably prccedrd 
by a phase of strctching and thinning of the continental crus.~ 

achicved in part by faulting. The conductor in thc marginal 

basin bas a resistivity of lcss than 30 ohm m. Thcsc processes 
could Icsd to thc dccrcasing of the rcsistivity as a rcsult of 

incrcascd porosity and clcctrolytic conduction [Thuycr. 1975: 

I’IDI Zill. 19783. As rcccnt tcctonic movcmcnts (Ncogcnc vol- 
cunism) arc located tn rhc Dak.tr rcgion [Tempfrtcm. 19711. 
thc tntlucnçc of trmysrarurc on Jouer crusta rocks is unlikcl~ 

in thc rsst ~4 !hc basin. 

.A \itztmsr fJ<trs dtrrercncc hcru-cm thr castcrn CIJ wcsrcrz 

p:ms of rhç b.tsm may be rrlatcd to thc cxistencé ~4 a rtft 
grabcn itruc’turc linkcd to thc initial opening of thc occan. II 

is sugptrd that thc low mfcrrrd rc>tittvttics mtght arisc from 
the prrscncc of such a buricd Med rift; thc anomalous trust is 

thc rclicof a large ancicnt rift ronc trust. 1 bclicvc that it 

would bc appropriatc IO tay that thc margina) scdimcntary 
basin. uhich cxtcnds ovcr a discana of about XO.km. is un- 
derlain by transitional trust [T&xM~ çt al.. 19783. Unaltcrcd 

crus1 of thc hastn continu& to thc t-im of thc rift.‘No rcfraction 
data control is avatlabic for thc Xfoho in this arca. II is impor- 

tant IO cstablish thc prcscncc of thc boundary bctwccn occanic 

and continental trusts in a rtfted margm basin. As outlined 

herc. from MT data thc transttional oc~an-continent bound- 
ary was charactcrizrd by,a rapid thtckening of the basin and 

an important contras1 bctwecn tht crustal matcrial inside and 
outsidc thc anomalous structure. 

Thc following sequcncc of evcnts is suggcstcd. Thc tensional 

rtgimc set up along Wcs: Mica c.tuscd thc fracturing of an 
arca rcferrcd’to as thc marein basin. B.~salt flows or magmatic 

intrusions intrudcd along cxisting rcgtons of weakncss that are 

the bascmcnt fractures. Scry act~vc scdimcntation sina the 
C’rcrxcnus follc>wcd causing, rhc rift valky ro bc buricd undcr 
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. Fip 10. Tuo-dtmcnswnal mode1 of thc rcs~rtt~j dtstrihution bcneath~hîauritanidn and Wcst Afwxn craton Thc 
numbcrs mdtcatc rorsuvttia in ohm mcters. Note thc nonlmcar dcpth ralc. 

_. 
Mcsozoic and Ccny?zoic scdtmrntar) caver. Thc trust in this 
rcgion was of continental origin with strong contamination by 

basahic intrusion (transitional crust). 

Gwxnagnctic induction anomalies havc becti ascribcd to thc’ 
prcscnce of narrow bands of oaanic matcrial buricd in thc 

continental trust [Dr~y and Xihlert. 19803. Thc iowcring of 
rcsistivitics in thc lowcr trust is causcd by thc presencc of 

sccrpcntinircd occan rocks [S~csLy.srul Br~rr. 1973). Rohinn- 

witc fi9743 state that thc western part of thc Scntgai basin is 
situatcd on an occanic trust and that thc basin has bccn fillcd 

with scdimcnts and progradcd scaward ovct a distance of at 

ht Mo km. bilbn and Soug.~ [ 19741 showcd a gcncral xa- 
ward migration or thc Wcst African short linc from the 

. 

FI~ II. BOU~IICI yavity mrp of the Mauritatudo and Wst A!rt. 
Qn cmon [CWM ond Rtrht~~n. )y651 T?IC contour mtcrvrt 1% 10 
mGJ. l d thc dot, md&tc the IOC~~OÏIS al MT stt+~ . 

Eocenc to thc cnd of thc Oligoccnc. II appcars, thcrcforc, that 

thc suggestion that thc basin anomal) is causcd by thc pra- 

ena of buricd occan crus~ should not bc dismisscd. Bccausc of 
thc iack of other peophysical data tscismic rcfraction profïltng 

FI~ 14 Rcgionrl aetomapcttc map of the SentgaI brrtn rhrr 
Rwwl (md &prr [ 1983) Lina of CTOIVJ mrp7ew highs. darhcd 
hno magncttc lowb DLIIS rcprcunt MT wundm: potnt\ 
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hcat flow mcasurcmcnts) it sccms impos,iblc at this stage to 
arrive at a unique intcrprttation of thA anomaly. 

Thc high rcsistivitics bclow thc crustd conductor do. net 
dccrcasc for xvcral hundrcd kilomctcrs. Thc dcpth of thc CO~I- 
ducting la)cr in thc uppcr mantlc is about 300 km undcr thc 
uholc of the basin. and its rcsistivity is 10 ohm m (ultimatè 
conducting lajcr). This laycr cari be idcntificd with thc olivinc- 
spincl phase transition. Such a rix is consistent with thc sharp 
incrcasc in avclagcd conductivitics notcd in global studics 
[GurJan<i. 1981]3’ MT soundings in continental arcas imply 
that a gcncr.al,reduction in mantJc raistivity taka place bc- 
twccn 60 and IZQ km base I$ lithosphcrc [Fnurniur rr ~1.. 
197 I ; Drur,v, lV783. II is possible thrt thc rcsistivity incrc&s 
bçforc undcrgorng lhc abrupt &c ut a dcprh of about 400 km 
[Gou;h. IY7-t: (‘umtizld d GOU$L IVG]. SO conducting 
la)cr CXISIS ;it Jsthcnosphcric dcpths Isssumcd to cxtcnd from 
100 to 300 km). 5t.m‘ aurhors fe.gard tl$s case JS a sharactcr- 
istic signs regions whcrc t’hc asthcnosphcic is poor (L’on.& r’r 
al.. 19ï73. According 10 Pollad md Chupmm [1977) thc 

lithosphcric thickncss ovcr Wcsf Afriy ii in thc range 3OO--%0 
km. 

Mobile Belr 

Plaie tcctonic concepts havc gibcn ncw dcfinitions to oro- 
gcnic ,c\cnF and gcosynclincs by rclating thcm to hthospherc 
plate interactions. Gcosynclincs arc intcrprctcd now as scdi- 
mcntary troughs and volcanic islands ions riftcd continental 
margins, and thosc gcosynciina that occur as fold bc!ts within- 
continental blocks reprcscnt .suturcs w’hcrc occans arc closcd 
and whcrc continents havc collidcd: This modcl cxplains thi 
siting of orogcns at continental margins through subduction 
and continental collision [N’il&, 1966; WiJliamt i~and Sterrns. 
19741. Thc Appalachian-Calcdoman orogcn has becn taktn 10 
be a bclt of this type from thc plate convcrgcncc that causcd 
closurc of a Prolo-Atlantic occan [ Bird (md D~ry. 19701. Thc 
rclcvancc of th’c plate tcctonic modcl to thc tatonic and mcta- 
morbhic c\cnts of thc .Mauritanidcs is net casy. A modcl for 
orogcnic cvolution through conrmcntal collision. occan clo- 
sure. and cnsuing crustal thickcnmg wirh bascmcnt rcactl- 
vation w~ prcsentcd by Bu& und Dzwey [ tY73). 

Thc antient continental ma,rgjn of Wcst Afnca cari bc de- 
fincd as thc Mauritanidn fold bel1 that was an intcsal part of 
thc Wat African craton in thc carly Ptotcrozoic [Gorfar, 
19813. Thc limit of this zone coincidcs with scvcial significani 
geological and geophysical changes as follorn: (1) it is thc 
castcrn limit of Prccambrian bascticn! inlicrr (2) a volcanic 
trcnd is reportcd in thc Mauritanidcs fold bclt: basic vol- 
canism in Ihc Falcmc trough and talc-alkalic in thc You- 
kounkoun basin (Infracambrian or pcrhapJ latc Prccambrian), 
(3) it is a zone of faulting, Contra&ins structural style, and 
contruting mctamorphic lacis, (4) the zone is coincidcnt with 
a rcgional gravity gradicnt (Figure 11) from positive Boug~er 

anomalia on the watcm ride of thc Mauritanides (ridgc Kou- 
lountou) and to ncgativc values on thc castcm side (Falcme 
trough), (5) it is marked by contrasting scismic profila that 
rcflcct dccp structural contrast, and (6) thc MT modcl shows a 
austal thickcning below thc Mauritanidcs. a$ a major dis- 
continuity cxtcnds dccp in thc lithosphcrc on the western 
cdge. 

Somc aspects of thc Mauritanidcs arc posslbly consistent 
with an old subduction zone. DILNI rrnd S~I+JY [l974J suggcst- 
cd thi +scrice of d ~~~~UC~IOII LON durmg thc Silunsn .mJ 

parts of thc’.Or&viàan and Dcvonian. Rcccntly. Dorbarh CI 

al. [1983] have suggestcd that thc discontinuity zone of thc 
eastérn Scncgal basin (thc Missira discontinuity) could bc in- 
tcrp;ctcd -as marking a latc Prccambrian subduction zone. 
Thcir proposcd subduction zone dips stccply to thc east. A 
major discontinuity cxtcnds dccp in thc lithospherc from thc 
surface to lS&?OO km. Unfortunatcly. no seismic data indicat. 
ing the litliosphcric ihickncss cxist for this rcgion. It is in- 
tcrcsting to note that thc MT modcl aIso round that a similar 
&continuity occurs 130 km inside thc scdimcntary basin k- 
twctn MIS and DIE. An&hcr discontinuity cxists 31 a dcpth 
of 300 km Ilithosphcrc?). 

It is convcnicnr 31 this stage to propose a scqucncc of tcc- 
tonic cvcnts which accoun’t for thc Lnoun pcological and gco- 
physicaj d313. In carly Protcruzolc timc thc Wcst Afrirar. 
craton and mahllc txlt formcd part of thc Archcan ‘craton 
adjacent tu an wcan. During an cnd of Prcçsmbtian to Cam- 
brian timc. thcrc is thc individualisation of thc Falcmc trough 
(karginal basin) insidc thc Archcan craton. wlth thc distri- 
bution of basic volcan& (Falcmc trough) bctuccn two zonti - 
with rhyolitic and andcsitic volcanics (Youkounkoun basin 
and castcrn sidc of thc tr&gh) that arc similar to rhox of 
intcrarc basins. Volcanic rocks. probably of subdùctional 
oripin. givc us an idca 3bout thc maximum subducting activity 
tinic tlnfra-Cambrian or Jatc Prccambrianl. Thc collisional 
suturc. markcd by arc-type volcanics at thc margins of thc 
bassin. must IX locarcd in front of thc arc. pcrhaps ncar it, in 
thc prcscnt scdimcntary basin. As is consistent with thc vol- 
c?nic arc. it is suggcstcd that thc hctcrogcncitics locatcd in thc 
Iithosphcrc at thc wcst of thc margin of thc Wat African 
craton could bc intcrprctcd as marking an old subduction 
zone dipping 10 thc east. During thc Cambrian to uppcr Ord- 
ovician tirne intcrval. thc mcchanism of closurc of’thc margin- 
a1 basin is not clcar:but it rcsultid in thc formation of Bassari 
and Koulountou ridges with a collision with 3 wcstcrn conti- 
nental bascmcnt tprcscnt scdimcntary basin). During this Ca- 
Icdonian cvcnt thc &SI is rcmobllizcd following rhc zona of 
wcahncss. prcsumably a thc convergent piarc is consumcd in 
thc $lsuritanidcs., 

Thc Wcst African craton in castcrn Scncgal has bccn in- 
tcn\cl) alicctcd by the Eburncan orogcn t 1850 2 tSQ m.y.) and 
contains principally Birrimian formations tlowcr Protcrozoic). 
Thc Dia)& Daléma. and %tako scrics havc artain chara&- 
isticx of gcosynclinal formations [Bursor. 1966; Brssolcs. 
19771. Thc Mako scrics formcd by 3 submarinc cruptivc cor& 
plcx wirh an ophiolitic tcndcncy. scdimcntary laycn. gray 
wacka. and xhists intcrstratiticd with thc ancicnt volcanic 
rocks corraponds to thc cugcosynclinal basin. An andaitic 
volcanism srartcd in rhis region with the dcvclopmc:rt of 
Cordillcran bclts. The Dialt and Daltma xria arc csscntially 
nonvolcanis with thc prcdominana of flyxh Ta&s, and cor- 
rapond to the miogcosynclinal basin. During thc gcosynclinal 
stage. various granitisations affect thuc formations (Kakadian 
and Saraya batholiths). Th? intrusiva outcrop within the 
cugeosyclina and miogcosynclina. 

On thc bruis of rcctonic cvcnts thc following quation is 10 
bc considcrcd: b it posiible that thc Protcrozoic province of 
thc Scncgalcsc craton may havc bccn rclatcd to occan opcning 
and continental collision in a way simlhr to orogcnic bclts in 
thc Phancrozoic [BwLd er ~1.. lY773. Somc aalicnt gcologic 
fcaturcs of thc wcst dgc of thc craton’can bc rclatcd t.o plate 
tcctomc concepts: 11) thc cIr+tcncc of Blrrlmlan gcosynchnll 
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FI~ 13. Schcmatic ~cncralued eiectncal mode1 of thc lithospherc showine thc wnd.ocucc layen which habc bcen 
dettiltd. Thc numbcrs mdlcatc ratrtivitia in ohm mctcrs. 

xdimentary and volcanir assemblages. parrlcularly volcanics 

Gth ophiolitc aflinily, (2) the cnisrcnce of molassc dcposits, (3) 

the prhcna of Birrimian granrtotd bathoiiths and andcsitic 

volcanism and (4) the productton’of pranodlorite in the Mako 
xric.s. 

Il is customar) a! prncnl 10 regard il1 ophiohtc srquen&s 
as rcpresentalibb of wcan~c hihpsphcrc and 10 postularc that 

[bey werc cmplaced on contmcntal mqins by comprcs&c 

thrusting. possibl) abobc a zone.4 subducrion [h’urry. 1970) 

Il is indced possible that thosc Blrrlmian ophiohtn assoclatcd 
with thc flysch dcposits wcrc cmplaccd in somc such manncr. 

Anothcr possihility is that thc ophiolites mlght rcprncnt thc 

ef5zcts of collision with island arcs [Sugimuru and t’yrh. 

19733. It is commonly considcred rhat ondaitic volcanicity a~ 
continental margins is rclated 10 subduction of oaanic crusI. 

and if this is truc. subducrion has becn active in easlern Seri- 

cg4 during Protcrozoic. Accordingiy. il would secm thal ca.+ 

em Senegal was initiated during a rcgime of caslward dirated 

subduction and thrt the formaGon of the eugeosyndincs rnd 

miogcosynclina togelhcr with attendant volcanicity’ took 
place under thc samc plate tcctonic regimc of subduction. Thc 
SUhduction is asso&led with the asan of meIl and thc remo- 

bili+ion of the cratonic crus:. 

T%e onIy complication 10 this simple picturc is the empla~ 

ment of 8 conductjve lower crus1 undcr the miogeosyndinal 
basin (KED) rnd its absence undcr thc cugeosynchnal zone 

(MM). The Moho does net appur to k associrted with a 

pronounczd u>nductivity transition for sites MAK rnd NGA. 
Using the diffcrcntial geomagnelic sounding (DGSL thr course 

.- of rbe crusul low-rcsistivlty kyef un be traad continually 

from eastcm Scnegal acfoss thc craton !o western Mali, ovcr 
300 L;m long (A~WJU~ CI al., 19X2]. Jr is intcresGng 10 note that 

the belt of rocks of hiph condufGvity. discovcred in North 

Amenca (Camjï&f ond Gough. 19771 over a distana of I&!I 
km. could be intcrprctcd as thc trace of a Profcrozoic subduc- 

tion slab. Xigh conductivity mighht be associatcd wirh oceamc 

crus& material incorporatcd irito rhc miogcosynclinal basin. 
Serpentized basalrs. pcrhaps typical of oaanic crustal materi- 

al. havc shown high conductivity [St~sky and Bracr, 19731. 

Thc high ausial conductivity might also be associated wirh 

hydratron proasscs at dcpth [Hyndrnan und Hyndman. 19681. 

U’atcr-saturatcd granites cxhibitcd a dramatic iowcring of 
bath resisrivity and meliing tcmperarure [Lehtder und Khi- 

IOPCW. 1965J. More recently. Drury and Niblea [1960] havc 

suggated thal some crustal conductivity cari be cxplaincd by 
a hydrated oceanic laycr containing saline-frcc watcr. The 

high conductivity associated with thc Birrimian gcosynclinc is 

analogous to hc geosyndina of southern Africa [De Beer 04 

.Gaugh. 1980; Dr Beo CI OI- 19823 and North America 
[Whirbmun. 1%3: Edwmds ud GPcrnhoulr. 1975J. ne 
question of a conductivc hyer in Ihe lower crus1 is fraught 

with dilliculty, but in’the presenr rtatc of knowledge. inlcrpre- 

talions arc likcly to mnain tpaulativc. 

Discwion of ht Decp Htterogrneities 

Seismological rludies have shown thal structural diKercnas 

may cxisl through thc uppcr mantlc bencath conlincnlal rc- 

gions betwan Phanerozoic and stable Precambrian rcgions 

[Slph and lordun. 1976; Lillry rr a/.. 19810. b; Dorburh cr a/.. 

19831 Ltll~~ rt ol. [198lu. b] mdicale thar thcrc is a major 
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conducfivity mcrcasc at abour XJ km dcpth undcr Phancro- 
zoic Australia but net until about 500 km dcpth under Prc- 
cambrian Australia. In thii continental rcgion. latcrai hctcro- 
gcneitia possiblu extend to depchs & great as 5GU km. Dw- 
burh YI ul. [ 19831 bave rcportcd rcgiona) diffcrrnazs in scismic 
veitity structure bctwccn cratonic arcas and continental plat- 
forms. which appcar !o exist at dcpthr grcatcr thon 150 km. 
La~eral variations of S travcl timc raiduals occur ktwccn 
oceans and continents and cxtcnd dccper thon XXI km [OU 
omf rlndzrsnn. 19753. StagnctoIclluric mea-surcmcnU in Scn- 
cgal (‘Figure 13) show strucfurttl diff&ccs cxrcnd 91 about 
130 km dcpth .in lithosphcrc bctwcn Prvccroroic and Pha- 
ncrotoic pro\inc& Icraton 2nd m&ilc MI).. Houc\cr. thc 
more substanIia1 ctilfcrcncc in ~onducti\it~ structure qpcrtrs 
kIwccn craton mobllc MI :~nd scdmxnlir? basin uhcrc‘13I- 

cral inhomogcncIIIcs pssibly crIcmi IO Jcpihs Y grc;iI .ts 4M 

km. lt appcurs IhsI Ihc \lT SI~~S m thc cwcm part of thc 
Wcst African craton ICpper Vo)ta 3nd Siger) harc vcrv simi- 
lar wnductinp laucrs in the lithosphcrc [Ru:. 19331. Thc Dori 
sire (latitude l1‘02’X longitude OO’Ot’W) YI herc long-pcriod 
MT &re carricd out [Rif:. 1982h] shows Ihat Ihc rop of rhc 
ultimatc manIk conductor is JI 3 dcpth 460 km. .II is intcrcsI- 

ing Io note thc broadly analogous devclopmcnt of Ihc castcrn 
and wcjtcrn parts of Ihe Wat Xfririwn craton. md Ihus II is 

po~slblc.fn think that thc eastcrn province may havc bccn 
r&tIéd 10 subduction in â similar wa$ Io Ihc waIcm part of 

the craton~.tScncpa)). The mode1 of plate convergnct and 
occant,~ clorurc bas bccn applied IO the Pan-African evcnt 
along thc’ castern margin of thc Wcst African craton [Caby, 
19701. 

REMMK 

Nor much xcur;LIc information cari lx obtaincd on Iht P~C 

and ora-de facics of Ihc rcpionril mcramorphism as wcl) as Ihc 
age of I&onic etents at Ihc prcscnI stage, and if is dificult Io 

indicstc unambiguousiy Ihs exact shronology of cvcnts that 
havc takcn plrrsc in thc mobllc bclt clnd u’tst Xfric.an craton. 

-I<hI‘,*frd~mrn:l ‘fhc dar~ c4ltitwn &i prwxrng by M. 
Chutin. L. Irf0ll~rd. .tnd J VJsr.iI are gra[cfulf! xino4cdg~. 
C,impurmg wpy<w rsas pro\&J h) rhc OIT& JC la Recherche 
%cnrlt+c CI Technique Outre-Stcr The wthor 3cLnoulcdgo W. 
Pcnchoi fur wmc 84 thc ç&wl.;lwnr. Thc iuthor uoukl IILC IO thank 
B. Dalmaync Ier valuablc comment, and d~ruwoni I un also 
gra~cful for commcnw from :mon)mws rc\wc~ commcnts that 
adcd m clanfymg the papcr. Thanks are duc 10 T. Dop and M. Dmp 
for typmg thc papcr and Jrafung Ihe figura. This papcr rcprncnts 
thc raults of onc ph;rw: of rescarch carricd OUI m WSI .Afria. 
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tien of dcpth to thc hascmcnt (Rr~~hcmmmn. 1957). Thc 
rcsult showed.that with a single dcnsity Contra?t thcre is 
a close fit bctwczn the ohscrvcd and computcd sravity 
anomaly proIïlc. Thc gravity anomaly indicatcs scdlmcnts 
5 km thick in the dccpcst part of the basin (Fig. 2). 

. . . 
Rtsul& 

The variations of the electric and magnetic fïlds have bcen 
mea’surcd in thc period range extending from 6 to 2.000 s 
at Bafo.‘Thc annlysis techniques arc those dcscribcd by 
Vozoff (1977) and will n.ot hc discusscd herc. ,Gcncrnlly. 
two appiircnt rcsistivity curvcs (and phit.~s) rcsultcd for 
~1 site. due to the &TLzts of inhomogcncous structures. Thc 
apparent rcsistivities ;lnd thc phnscs in the dircqtions of 
thc principal axes of anisotropy. thc dirbztion of thc major 
axis of anisotropy and thc prcfcrcntiill dil4on of thr slow 
of thc tclluric ctirrcnts as a Tunction of pcriod arc shown 

in Fig. 3a-c. Thc data between 6 and 100 s on bath major 
and minor curves are nearly thc same. The apparent rcsistiv- 
ity curvcs display increasing anisotropy with increasing pe- 
riod. It should be mentioned that the minor curve bas im- 
portant errer bars for periods longer than 100 s (not pn- 
sented). It cari be seen that the major axis of anisotropy 
is orientatcd north-south at Bafo. The sepantion between 
apparent rcsistivitics in the principal dircztions for periods 
longer than 100 s is ;In indication of two- or three-dimen- 
sional structures. WC ussumc that the apparent anisotropy 
dctccted at Bafo is causcd by a conductivity inhomogeneity. 
Ths problcm is to dccide which of the two curvcs best rcprc- 
scnts thc clcctrical conductivity structure undcr Bafo. Stu- 
dits mrrdc on thc bchitviour of thc btT ficlds in thc presence 
of two-dimrnsiomll inhomogcneitics show that for sites on 
or,c)ffa buricd conductor. thc maximum npparcnt rcsistivity 
curvc is mort rcprcscnt;ltivc (Palrick :lnd Bostick. 1969). 
As a rcsult. on thc conductivc si&. lhis curvc will tend 
to ovcrcstimtitc thc rcsistivity. t Iowcvcr thc maximum curvc 
is mort accuT31e for il ont-dimcnsional intcrpretittion. 
_ As a first stcp. major data from Bafo werc invertcd 

to a rssistivity-dcpth function by npplying thc Bostick trans- 
form (Bostick. 1976; Goldberg and Rotstcin. 1982). This 
method is an inversion tcchniquc applicd to thc observed 
data which yiclds il smoothcd rririatioq of thc resistivity 
with dcpth dircctly. Thc rcsult of this transformation is 
presentcd in Fig. 3d. Thc major, data werc also lïtted to 
Inycrcd models accoyding to a lincarizcd. Ieost squares in- 
.vcrsion modclling schcmc (lupp and Vozol7; 1975). A low 
rcsistivity laycr is round. whose upper surface is b:!wcen 
4.5 and 6.5 km,in Jcpth and which is-about 6 km ,hick. 
Thcrc is il tmnsition to ;l highly conductive laycr at a dcpth 
of 48-60 km (Fig. 3d). Although thc modcl givcs rcsults 
which correspond to thc ficld rcyul:s. thcre is a high dcgrcc’ 
Of nonuniqucness of thc sclcclcd modrl. sinE wc ‘tifil7 con- 
sidcrcd th’c MT rcspomsc ,t a singlc site. 

. ‘. . -,. . . 
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Fig. 3. Rotatcd major (c~o.T.F~-.~) nnd minor (AM.~) m~gnctotclluriç rcspons& for B~fo (a and b). Solirl CWI*CJ on thc mjor data rcprcscnt 
thcorctical curvcs c&ul~~tcd from 1-I) modcl. c Thc directions of thc major axis of thc impculancc tcnsor and thc engla of polwization 
of le tclluric currcht. d Onc-dimcnsional:r@cl-cor Bafo. the dushcd Iine rcprcscnts thc bcst-lïlting 4-laycr modcl and thc soliJ fines 
the bounds of acccptablc modcls. A dcpth-rcsis!ility biagram (+Stick; 1976) is presentcd. markcci by cro.f~cs. . . 
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Thc conductivc zone ‘round bctwccn 5 and 10 km-in. 
: 

.‘.‘.sn~di~s in iilc North-Wcsicrn Unilcd SI:IICS ;md South-Wcslcrn 

the uppcr crusi is rüthcr uncxpczzted. Gravi& survcps in& -‘Canada. Gcophys. J.R. Astron. SW. 22. 201-221. 1971 
. catcd scdimcnts 3-5 km thick in this oicu. undtirhlin ‘-!y ., Chaprn;m. D.S.. Pollack. i I.N.: “Cold spot” in Wcs~ Africa: an- 

a cryslullinc buscmcnr: To ü lirsc ;lpproximtltion, il appc;irs . . ‘c. charing thc Al’ricnn ~~SIC. Nature 250.477 478. lY7-l 
-.:d;;;s. R.: Les lormntions s&li&nlaircs cl Ics dolcrilcs du Soudan 

thut- the büscmcgt is fracturcd and if thc fr;lcturcd zone 
is fillcd with wâ(cr. it wiil form Ü low rcsistivily zone. 

t~cidcntal (Afrique dc I’ouçsi). Mhnoirc H.R.G.M. no IL?, 1961 
~I)owling. F.L-.: M;lgnclo[clluric mcasurcmqnts ucross thc Wiscon- 

_ 

Discussion 
. 

Thc cxpian;llion usu;~llp givcn l-or thc cxi,s~ncc or I;iycrs 

of low rcsitivity in Ihc trust is h;tscd 011 hyd&lion proccsscs. 
tvith or withoul p;irti;il mclting. A Lcmpcr;lturc oT more 
Ihnn 7(X)” C is nc&d 10r p;irti;il melting ol’ \v:llc’f-s:iLirr:itc‘d 

rocks al luwcr crusI; kvcls (I Iyndmnn ancl 1 Iyndnxin. 
1965). In Ihc C;ISC 111’ hvlIr:11cil h;~salk nicl&ig cotIld tqiil 
;il SOO” 900° (‘: thc r&s\ivily is lhcn.in lhc rqjt?n oI’ 10 
ohm-m (\~~?ltiro\ilch ;ind P;irkhnnwnko. lY76: 1 k1m V;in 
XgoC cl ;II., !?SO). Sincc lhc conciuc~ivc /l!IlC bqiI!s X1 ;l 

.. dcplh of about S km. ;I gcolhcniiiil gr;lilicnt t?I’.approxi: 

Illil~Cl‘ 160” C km woiihl bc rcquircd if pariial nicltinc wcrc 

rcsponsiblr for Ihr cohductivc !aycr ;II rhis Jcp!h. Such 
;t Irmpcmturc gradicnt should crc;ltc bot springs. but this 
dqcs net scym 10 havr bccn noisd in lhis rcgion. Such high 

tcmpcralure rrrndicnts ilrc’ Lo bc round in rif1 zones (lccland: 

E%chlo, ;md ijc?rnsson. 19SO: Afur: ikrklold cl :rl.. 1976: 
h’cng: .Rooncy’and 1 lutron. 1977). Uni-orlun;llclp. in Ibis 
rcgi0n’ no mciisurcmcnt of’ hc;rl flow h;ls kn ohl:lincd. 
Thc &$y incusurcmrnts of ~C;I~ flow Inxic on thc \ccsr 
Africsn crnton arc [hose by C’hapm;m .:mcl .Poll:~ck (107-l) 

in h’igcr. Thcy round v;~lucs rh;lI \vcrc vcry low, ;md lowei 
thon thc ctintincntal ;lvcragc (IS Zi m\Vm ‘). On Ihc othcr 
hund. ttimpcrs& ‘in thc rangr oc-WY. C ;rt thc lcvrl of 

Ihc conduflivc zone in the crus1 mny apyxar cx$genlted 
in a stable shicid rcgion. Thc conductivc zone in thc trust 
could thcn be atrributcd to thc hydrntion proccss.oT Hynd- 

mari and ilyndrn:tn~( 1968). _ . 

Anomelousl~ high conductivity n&lr the !op of thc trust 
cun aiso bc conncxtcd with thc prcscncc of wcll-conducting 

mincmls. like sulphidc and grüphitc. Such zones h;lvc bccn 

found in crystallinc shields i11 dcpihs or 5-X km (Dowling. 
1970: L.illcy and Zimmcrnnpi. 1972: Stcrnbcrg and. Chy. 
1<)7i’: +l;un ~‘1 ;II.. 1W). Thc prcsencc of graphilr in rocks 

Icads M ;I consitlcr;thlc incrczlsc in the conductivilv \vhich 
cim rcüch a rrsislicily 01’ [hc ordcr of 10 ohm-m (kotvun. 
1970). 

Il uppcars. howcicr. lh;ll dclinite conclusions scm IL) 
bC srill prcmaturc or larpcly SplXUlilliv~ twc;luw of hc lack 

of othcr gcophysical ;md gcologic;ll fmdings in thc rqion. 
More dctailcd rcsuhs muy bc rc;lchcd in [hc fulurc by addi- 
tional MT soundings. 
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H. INTERPRETATION D’UNE PROSPECTION 

TELLURIQUE EFFECTUEE SUR UN PROFIL 

EST-OUEST A TRAVERS LE B&SSIN MESO- 

CENOZOIQUE SENEGALAIS . 

(RITZ M . et FLICOTEAUX R . - Soumis à 

Bulletin de la Société Géolo.gique de France, 1984) 
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Interprétation d’une prospection tellurique effectuée sur un profil Est- 

Ouest à travers le bassin méso-cénozoique sénégalais. 

M, Ritz - Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer 

B.P. 1 386, Dakar, Sénégal 

. . 

et 

R. Flicoteaux - Laboratoire de Sédimentologie et L. A s CNRS 132 

Etudes Géologiques W -africaines , Université d’Aix- 

Marseille III, 13397 Marseille Cedex 13 France 



Résumé : 

Une prospection tellurique a été entreprise sur un profil Ouest-Est 

sensiblement à la hauteur du parallèle 14” à travers le bassin sédi- 

mentaire sénégalais de façon à obtenir des renseignements sur la 

structure de sub-surface. La prospection fait apparafire une impor- 

tante anomalie tellurique négative située dans la partie occidentale 

du bassin et s’étendant de la côte au méridien 15" W (Ligne Podor- 

Xo1d.a). L’anomalie tellurique a été interprétée quantitativement à 

l’aide d’un programme de modélisation à deux dimensions en utilisant 

la composante perpendiculaire à la direction de l’anomalie. Un mo- 

dèle “électrique” Est-Ouest de la série sédimentaire est présenté. 

Apparemment 9 cette anomalie est due à une brusque augmentation 

de l’épaisseur des sédiments les plus conducteurs à l’Ouest du méri- 

.dien 15" Wt La résistivité de ce niveau s’abaisse alors à 0,5 ohm -m 

et son épaisseur augmente d’Est en Ouest. On suggère que cette 

unité très conductrice représente les grès du Crétacé moyen et .supé- 

rieur partiellement ou totalement saturés d’eau salée. La base de la 

série sédimentaire ne peut cependant &re localisée avec certitude 

en raison du faible contraste de résistivité entre les carbonates du 

Jurassique et les roches cristallines du socle paléozo2que et/ou pré- 

cambrien. Les résultats ainsi proposés sont en accord avec les 

données des forages et d’autres informations géologiques et géophy- 

siques indépendantes. 

Mots clés : Prospection tellurique, bassin c&ier, résistivité 

électrique, lithologie , Sénégal. 

./. 



1. Introduction : - 

Durant les années 1980 et 1981, les variations du champ tellurique 

ont été enregistrées en 15 stations le long d’un profil traversant 

d’Ouest en Est, le bassin sédimentaire sénégalais sur une distance 

d’environ 400 km (tabl. 1). Ces mesures avaient pour but de contribuer 

à la connaissance de la structure, de l’épaisseur et de l’extension du 

bassin. Ces stations sont espacées d’une trentaine de kilomètres et 

s’étendent depuis la c&e atlantique à l’Ouest jusqu’à la région de Tamba- 

counda, près’de la bordure du bassin, à l’Est (fig. 1). La méthode 

tellurique utilise une station de référence et une station mobile qui 

enregistrent simultanément les pulsations dans la bande de période 

comprise entre 20 et 100 s. Deux lignes de 500 m de longueur étaient 

. disposées suivant les directions Nord-Sud et Est-Ouest magnétiques. 

’ Les détails pour l’appareillage ont été publiés antérieurement (Ritz, 1983). 
. . 

La comparaison des variations des champs telluriques à la base et aux 

stations mobiles permet d’obtenir des renseignements sur la structure 

du sous-sol. Les principes de la méthode et les bases de l’interprétation 

ont été exposés par Migaux (1946) et plus récemment par Yungul(1977). 

D’autres contributions peuvent i-tre citées : Fatemi (19631, Martel et 

Meunier (1963). 

Dans le cas général, les composantes du champ tellurique E<ti en deux 

stations sont reliées linéairement (Berdichevsky, 1960). 

./. 
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Tabl. 1 

Nom de la station 

Mbour 

Tattaguine 

G andiay e 

X ahon e 

Birkalane 

Xaffrine 

Malème Hodar 

Mbaye Mbaye 

K ounghel 

Koqmpentoum 

Malème Niani 

Xoussanar 

Sinthiou Malème 

Tambacounda 

Mis sira 

Code 

P 16"57' 

12 16"38' 

3 16O18' 

4 16Oo2' 

5 E”45’ 

6 15” 33’ 

7 l4” 18’ 

8 15” 

9 14’58’ 

i0 14” 33’ 

il 14"18' 

112 l4"03' 

13 13O55' 

u 13'42' 

15 13O30' 

Long. (0) Lat. (NI 

'14"24' 

I4"24' 

l4Ol4' 

14OO9' 

14"08' 

14OO6' 

13O'56' 

14" 

13O59’ 

13”59’ 

13O56' 

13'52' 

13”50’ 

13O48' 

13O18' 

TabI, 2 

Stations 1 2 3 4 F 6 7 8 9 10 . 11 12 .13 14 15. 
JM 32 15 12 8 6 7 13 40 38 111 112 I-42 100 90 163 
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Fig. l- Isobathes .du toit du socle pal4ozoYque et/ou- pré- 
‘r-ambrien (en mètres) d’après la Cart!e tectotiique 
internationale de l’Afrique (ASGA-UNESCO, 1968); 
Lé cartouche indique la situation du Sénégal en 
Afrique. * 
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E u’ Ev, E;c, Ey$ sont respectivement les composantes du champ 

tellurique à la station mobile.et à la station de référence. Les cons- 

tantes a, b, c et d dépendent des directions des systèmes de coordon- 

nées.et de la géologie de sub-surface. 

On normalise les amplitudes du champ à la station mobile par 

rapport aux amplitudes du champ à la station de référence située sur 

une structure tabulaire. Ceci revient à faire décrire au vecteur de la 

station fixe (base) un cercle, et si la station mobile (Si) n’est plus sur 

la structure tabulaire, le vecteur anomalie décrit une ellipse dont 

l’aire x J est égale à nj ad - bc\ , La quantité J est le jacobien de la 

transformation du système x, y au système u, v, La quantité J est un 

invariant appelé aire relative de l’ellipse (Yungul, 1968). Les aires 

sont élevées si la station mobile est située dans une zone où les sédi- 

ments sont peu épais ou plus résistants qu’à la station de référence. 

Ces valeurs sont faibles à l’aplomb des stations où la section sédimen- 

taire est plus épaisse ou plus conductrice qu’à la station fixe. Les 

deux cas supposent un socle infiniment résistant. A priori, en calcu- 

lant l’aire relative J aux différentes stations, il est possible de montrer 

les variations des couches sédimentaires par rapport à une station 

prise comme référence. Le croquis des ellipses théoriques de la figure 2 

(Hermance et al., lg@.), permet de montrer, pour une structure cylin- 

drique simple, la variation des aires relatives J à différentes stations S 
i 

par rapport à la station de base (B). On note un accroissement rapide 
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Fig. 2- Croquis montrant les ellipses relatives théoriques pour une structure 
cylindrique simple (p. représente la résistivité des différents milieux), 
d’après Hermance et il. (1984). 



des valeurs d'aires en liaison avec l'augmentation de la résistivité (pi >, 

cependant que l'ellipse du milieu très conducteur(station S2)tend à se 

disposer parallèlement à la direction de contact entre les milieux de résis- 

tivités contrastéesp, etp2 . 

II. Géologie du bassin : 

Située sur la marge occidentale de l'Afrique, le bassin c8tier du Séné- 

galcouvre une superficie de 350 000 km2 dontlamajeure partie est émergée. 

Ilestconstitué de terrains mésozoïques etcénozoïques discordants auNord 

sur la bordure occidentale delaDorsale Reguibat, à l'Est surlachaihe des 

Mauritanides, et au Sud sur le Bassin Bove(fig. 1). Très minces à l'Est, 

quelques centaines demètres, ces terrains s'épaississentverslacôte 

atlantique pour atteindre plus de 7 OOOm(de Spengler et al., 1966). Ils sont 

recouverts en grande partie parua faciès d'altération duCénozorque (Tessier 

et al. , 1975) quimasqueles observations de surface. Cependant, les données 

des forages pétroliers(Maugis, 1955 ; Castelain, 1965) ontfaitprogresser 

laconnaissance de la structure dubassin et celle de son remplissage sédi- 

mentaire. La figure 1 représente les iso.bathes dutoit du socle d'après la 

cartetectoniqueinternationale de l'Afrique au 1/5 000 000 (1@68), modifiée 

pour tenir compte des résultats de forage les plus récents. Elle montre què 

le bassin a une forme simple, son socle s'abaissant progressivement d'Est 

en Ouest jusqu'àl'isobathe'.lOOO m, à l'aplomb d'une ligne Podor-Xolda, 

puis s'affaissant très rapidement, le long d'une flexure, pour dépasser 

l'isobathe 4 '000 m à l'Ouest de Diourbeld L’âge et la nature du remplis- 

sage sédimentaire varient parallèlement a l'approfondissement du socle(fig. ~9,~ 

.l. 
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Fig. 3- Coupe géologique du bassin sénégalais le long du profil. 
1: Courbes enveloppes de la porosité D établies pour les calcaires(à gauche) et les argiles (à 
droite); 2 et 3: Pourcentages de grès et d'argiles pour les forages Brl, Dil etNdF1. 



A l’Est, la série débute au Cénomanien supérieur (Flicoteaux - Dupin a 

Michaud, 19%) ; elle est constituée par des grès du Crétacé supérieur 

que couronnent une mince pellicule de calcaires paléocènes et de marnes 

éocènes. Entre la ligne Podor-Kolda et Diourbel, la série débute au Néo- 

comien ; elle est constituée de grès avec des intercalations argileuses, 

d’âge Crétacé, couronnés par les m&nes calcaires et marnes de la base 

du Tertiaire. %nfin, à l’Ouest de Diourbel, la série débute au Jurassique ; 

elle est constituée de calcaires au Jurassique supérieur, d’alternances 

de calcaires, d’argiles et de grès à ciment carbonaté au Néocomien, d’ar- 

giles avec des intercalations gréseuses au Crétacé moyen et supérieur 

et de calcaires et de marnes, toujours les mêmes, au Tertiaire inférieur. 

Deux coupes détaillées des variations lithologiques et stratigraphiques 

de la série viennent d’&re présentées par Bellion et Guiraud (1984) : 

l’une pour le parallèle de Mbour, l’autre à travers la Casamance. De nom- 

breuses études géophysiques ont également contribué à la connaissance 

de la structure profonde du bassin. Des sondages électriques avec des 

lignes AB de 6 000 m (Mat&iez et Huot, 1966) avaient déjà permis de souli- 

gner une importante flexure du socle à l’aplomb du méridien 15*3O’W.L’inter- 

prétation des données gravimétriques de Crennet Rechenmann (1965) (Liger 

et Roussel, 1979 ; Liger, 1980 ; Roussel et Liger, 1983) montre d’une 

part que le socle et sa couverture méso-cénozo$ue sont affectés par la 

mise en place de nombreuses intrusions magmatiques, d’autre part des 

variations crustales importantes avec notamment une remontée très impor- 

tante du Moho entre Diourbel et Dakar. Ces manifestations reflètesaient 

une histoire tectonique liée à l’ouverture de l’Atlantique. 

./. 



III. Analyse des résultats : 

Nous avons calculé la matrice de transfert entre les stations mobiles 

et la station de référence le long du profil. L’aire relative JM de chaque 

couple mobile-base a ainsi pu être déterminée. Le tableau 2 donne l’aire 

relative pour chaque station, la valeur de 100 de l’aire étant attribuée à 

la station 13 à laquelle on s’est rattaché (fig. 1). 

Malgré la faible densité du réseau, on peut constater que les valeurs 

d’aires deviennent de plus en plus faibles à mesure que l’on se déplace 

vers l’Ouest. Cependant, à partir de la station 4, la valeur d’aire augmente 

légèrement jusqu’à la côte bien que les résultats des forages pétroliers 

montrent un approfondissement des formations géologiques du bassin vers 

l’ouest. Ceci met en évidence une augmentation de la résistivité de la série 

sédimentaire. 

-Deux d&&-utims importantes de la vàleur de l’aire smt situées 

(fig.‘ 4) entre les stations 10 et 9 où JUL.varie de 111 a 38 et les sta- 

tions 8 et 7 où est supposé se situer la flexure et où JM varie de 40 à 13. 

Ceci traduit l’existence probable, le long du profil , de deux fortes anorna- 

lies marquées par d’tiportantes variations des valeurs d’aires. 
. 

IV. Interprétation quantitative : 

Les entités géologiques rencontrées sont en général des structures à 

deux ou trois dimensions. Pour montrer la relation de l’aire relative JM 

avec la géologie, nous avons étudié une structure simple à deux dimensions 

(2 - D) telle que la direction de contact infinie entre deux blocs de résisti- 

vi& différente soit la direction y, c’est-à-dire que le champ électromagné- 

-tique est invariant dans cette direction. Ceci implique, pour la matrice de 
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Fig. 4- Profil tellurique sur le bassin sédimentaire et son interprétation 

ly- un modèle à deux dimensions. Les points représentent les va- 
leurs d’aires JM à la période de 30 s. La ligne en trait continu 
est la variation des amplitudes du champ électrique EL normalisée 
par rapport à la station de référence obtenue à l’aide du modèle à 
deux dimensions. Les chiffres dans le modèle “électrique” sont les 
résistivités en ohm-m des différents ensembles distingués. 



transfert reliant les composantes de E à deux stations séparées, que 

b=c =o, d=letJ = a. Ainsi, pour une structure 2 - D dont la di- 

rection de contact est y, la valeur d’aire JM à la station mobile est 

égale au rapport des champs telluriques à la station mobile et a la 

station de référence. 

JM = 
E 

xM 

E 
XB 

. 
La valeur d’aire JM à une station mobile représente la compo- 

sante électrique perpendiculaire à l’axe de l’anomalie normalisée par 

rapport à la station de référence. Nous pouvons donc calculer les va- 

leurs de JM à l’aide d’un programme magnéto-tellurique de modèlisation 

à deux dimensions. Nous avons besoin seulement des valeurs El, c’est- 

à-dire des composantes perpendiculaires à la direction de l’anomalie 

(mode TM). Les valeurs E- normalisées sont alors comparées aux va- . 1 

leurs d’aires JM le long du profil. 

Dans le modèle initial, nous avons intégré au maximum les infor- 

mations disponibles dans la région (sondages électriques et forages 

pétroliers). Nous avons tenu compte des deux anomalies sur JM mises 

en évidence lors de la prospection tellurique. Le modèle de départ est 

alors successivement amélioré jusqu’à une bonne adaptation entre les 

valeurs d’aires JM et les composantes normalisées El . Nous présentons 

sur la fig. 4 une coupe provisoire simplifiée du bassin obtenue à l’aide 

d’une modélisation 2 - D. On constate au droit des stations 9 et 8 une 

différence importante entre les données expérimentales et la courbe théo- 

rique O Ceci peut refléter les déviations de la densité de courant tellurique 



par rapport à la distribution uniforme du champ : augmentation importante 

de l'horizon résistant, structure non cylindrique, inhomogénéités dans 

lacouverture sédimentaire. Ces deux stations sont en effet à proximité 

d'un changement latéral de la résistivité marqué parle voisinage de la 

ligne Podor-Xolda. 

V.Discusskm : 

Surlacoupe géologique delafigure 3, nous avons reporté 3forages 

situés soit directement sur le profil, soit à proximité : Mbour (Brl), 

Diourbel(Di1) et Ndofane(NdF0, en indiquant-les pourcentages d'ar- 

giles et de grès des principaux ensembles stratigraphiques. Pour les 

stations i, 3 et5, nous.avons mis en parallèle sur les figures 5 et 6 

le profil résistiv-ité-profondeur obtenu parlaméthode de sondagetellu; 

rique avec les résultats lithologiques et stratigraphiques des forages 

Brl, Dil etNdF1. Ces stations sont privilégiées car elles peuvent être 

étalonnées parles trois forages. Dans ces trois stations, nous obser- 

vons une division de la série géologique en-quatreënsembles lithologiques. 

i/ - Un ensemblelithologique superficiel avec une résistivité de 15 ohm -m 

et une épaisseur de l'ordre de 700m existe aux trois stations. Les résul- 

tats des forages montrent quelatokalité du Cénozoïque est de l'ordre de 

2.50 m àl'ouestdes stations 5/6 pourne plus faire que 50 m à MBour. 

L'ensemble lithologique à-15 ohm -m inclut donc vraisemblablement, outre 

le Cénozoïque, le sommet duM.ésozoique : c'est-à-dire leniveau sableux 

aquifère du Maastrichtien et le Campanien qui est gréseux. La présence 

deniveaux argileuxdans 1'Eocène réduit d'unemanière signzficativela ti 

résistiv-ité effective de cet ensemble lithologique. 



Profondeur 
(m1 

Lithologie 

Strat i graphie 

Lit hologie 

Stratigrahie 

Station 1 

0% Il 
I I 1 1 1 I l I I I 1 Il i 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 10000 

= 
= . 1 I 

Y Grès+ Arg. 
i 

Cal.+ Arg . I Cal. Socle 
2 

. 
-Q Sén. Alb.+ Céno. Apt. Néo. Jur. Paléo 

+PrécI 

Grès + Arg. Socle 

PaléoO+ Préc. 

Fig. 5- Profils de résistivité - profondeur pour les stations 1 et 3 

D confrontés aux résultats des forages Brl et Dil. 

,. ,._ 



1000 
Ê 

I 
E 

c 
0 

‘0 c .- w  

1 

10 

2 

0 

+d 
n 

.- 
v) 

‘a 
œ 

Profiteur m 

Lithologie 

l 

, 
e 

, 
. 
. 

l 

. 

l 

c 

: 
Stratigraphie 

Station 5 

* 00 1000 1 

. 
a 

f Grés+ 

1 

l Arg. ( 
9 

Grès Socle 

Apt Néo. Paléo .+ Préc. 

Fig. 6- PGofil de résistivité - prbfondeur pour la station 5 confronté 
aux résultats au forage NdFl. 



2/ - Au-dessous de l'ensemblelithologique superficiel, la resistivite 

diminue considérablement surtout pour les stations 3 et5, comme le 

montrent les figures 5 et 6. Cette diminution brutale de la résistivïté 

peut s'expliquer parune augmentationdela porosité des roches, par 

une augmentation dela salinité des fluidescontenus, parun accrois- 

sement delatempérature ou parlacombinaison de deux ou trois de 

ces phénomènes. On sait, en effet, que dans les premiers kilomètres 

de la croûte, la conductivité électrique est de type électrolytique à 

travers les fluides contenus dans les pores des roches(Hermance, 

1973). La valeur de la porosité etlanat&e des fluides qui saturent 

les pores peuvent donc conditionner fortement les valeurs de la 

résistivité des niveaux sédimentaires. La valeur de la résistivité p 

d'une roche saturée en fluide est d'ailleurs liée à la résistivîté pr 

du fluide et à la porosité @ de la roche parla relation p . pfom 

oùm estuncoefficientgénéralementpris égal à -2(Brace et Orange, 

1968 ; Desbrandes, 1968). Enfin, latempérature intervient car elle 

a pour effet de diminuer la résistitité pf des fluides électrolytiques 

parun facteur 10 entre 0 et 250°C9 indépendamment de la pression 

(Quist etMarshall, 1968). Au-dessous de700metau-dessusde 

4 OOOm, les données des rapports de forage montrentquela sal&ité 

des eaux est comprise en moyenne entre 100 et150 g/l. Elles mon- 

trent également que la température augmente en moyenne de 45 a l.j,O" C. 

Un rapide calculindique alors une résistivité des fluides p 
f 

variant 

entre 0,03 et 0,06 ohm -m. Les memes rapports de forage signalent 

pour les réservoirs situés entre 700 et4 OOOm de fortes porosités ; 



ces porosités s'expliquent par une forte dissolution de la charpente 

silicatée des grès constituants les réservoirs et,par une évolution 

diagénétique postérieure ayant conservé le résultat de cette disso- 

lution (Michaud, 1984). L’ examendes courbes de porosité dêduites 

del!étude des diagraphies sonic (Brun, 1983 ettravaux en cours) 

montre que la porosité des grès varie en moyenne entre 3 et 50 % à 

700 m, 10 et 20 % à 2 500m, pourne plus faire que 5 % à 4 OOOm. 

Il vient alors pourla résistivité p des grès saturés en fluides 

des valeurscomprises entre 0,12 et 0,66 ohm -m à700m et 0,9 

et 6 ohm -mà 2500m, Ceci est en accord avec les moyennes 

obtenues parlaméthodedu sondage tellurique dans les stations 3 

et 5. Entre les stations l,et 3, de @gères variations de la poro- 

sité, conséquence d'une compactié plus grande observée dans les 

grès(Michaud, 19841, peuvent entrafher des variations de résis- 

tivité comme celles observées surlafigure4(entreO,S et4ok-n -m). 

Labase de cette série conductrice serait vers 2000m àla station 

5, 2700m àla station 3 et 3 700m àla station 1. Cette série poreuse 

conductrice représente vraisemblablement la partie du Crétacé com- 

prise entre le Campanien et l'hptien (Flicoteaux-Dupin, in Michaud, - 

1984). Le toit de cette série représente la zone de transition eau 

douce/eau salée. A MBour, station 1, d'après les diagraphies élec- 

triques, cette limite se situe entre 480 et 610 m de profondeur. 

-- : .- 

3/ -Au-dessous de la zone très conductrice, la résistivité augmente 

légèrement (fig. 5 et 6) par suite de l'accroissement très rapide de 

la compaction qui diminue la porosité. Ce niveau à 2 - 4 ohm -m repré- 

sente la séquence gréseuse huNéocomien pour les stations 3 et5.* 



Le fait que la résistivité du Néocomien reste assez faible, ne dépassant 

pas 4 ohm -m, suggère cependant que les grès sont partiellement hydna- 

tés, ce qui a été vérifié par les forages. Les tests réalisés en cours de 

forage indiquent en outre une baisse de la salinité comprise entre 50 et 

90 g/l. L’augmentation brutale de la résistivïté (12 ohm -m) de cet en- 

semble lithologique à la station 1 (fig. 5) marque un changement de fa- 

ciès : le Néocomien gréseux à l’Est de la station 2 devient argilo- 

carbonaté à l’Ouest. 

4/ - Une zone résistante profonde se situe à la base du profil ; elle 

varie entre 3 200 m à la station 5 et 5 700 m à la station 1. Comme 

l’avancée orientale extrême de la transgression jurassique est géné- 

ralement placée entre les stations 4 et 5, à proximité de la station 5, 

la zone résistante peut représenter le socle sous la station ‘5. Par 

contre , pour la station 1, la zone résistante à 1 000 ohm -m doit plu- 

t& représenter les carbonates du Jurassique, La base de ce niveau 

carbonaté ne peut cependant être localisée en raison du trop faible 

contraste de résistivité entre les carbonates et le socle. 

VI. Conclusions : 

La campagne de sondages telluriques entreprise dans le bassin 

sédimentaire sénégalais â permis d’obtenir un profil de résistivité, 

le long d’une ligne MBour-Tambacowda. Les détails des caractéris- 

tiques électriques de la série sédimentaire ont permis d’ajouter aux 

données fournies par les forages de MBour, Diourbel et Ndofane des 

informations complémentaires sur la répartitiw des grandes unités 

lithologiqu e s . Parmi les résultats importants ainsi obtenus, on peut 



citer la détermination de la limite occidentale des faciès gréseux 

aptiens à campaniens, la détermination de la profondeur du socle 

résistant à la station 5 ( 3 200 m> et celle du toit des carbonates 

jurassiques à la station l(5 700 ml. Enfin, le profil “géoélec - 

trique ” obtenu pourra servir de modèle‘dans l’interprétation des 

résultats des campagnes de sondages telluriques réalisées dans 

les parties du bassin dépourvues de données de forages profonds. 
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CHAPITRE IV 

APPORTDESRESULTATSDESONDAGEELECTRO- 

MAGNETIQUE A LA CONNAISSANCE DE LA STRUC- 

TURE DE L’OUEST-AFRICAIN 
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En Afrique de l’Ouest, les observations sur le champ élec- 

tromagnétique pour une gamme de périodes ,de 10 à 10 000 secondes n’ont 

pas fourni beaucoup d’informations sur les couches superficielles, que 

seule l’étude de périodes plus basses pourrait donner (Ritz, 1984 b- 

Chapitre III EI. Néanmoins la composition des différentes couches de 

terrain, sur une même horizontale, est loin d’être homogène; les struc - 

tures, les failles, les changements de lithologie entraînent une anisotro- 

pie plus ou moins importante aux stations d’enregistrement puisque des 

matériaux aux constantes électriques différentes se trouvent juxtaposés 

au même niveau et nous avons pu délimiter différents secteurs de résis- 

titité contrastée. Le problème consiste alors à déterminer quelles sont 

les formations géologiques pouvant produire ces contrastes de résistivi- 

‘té. Sur des régions aussi vastes, les résultats de sondage électromagné- 

tique (EM) ne peuvent are qu’une première approche. D’un autre ceté, 

l’utilisation de périodes élevées a permis la découverte et la délimita- 

tion de plusieurs grandes structures conductrices dans la crou”ce et le 

manteau supérieur; nous tenterons de montrer qu’il y a une association 

étroite entre le site de certaines anomalies conductrices et d’anciennes 

bordures de continents. Enfin, au point de vue pratique, ce travail a 

fourni la possibilité de tester les méthodes EM dans des contextes géo- 

logiques nouveaux. 

I- SITUATION GEOLOGIQUE 

L e domaine prospecté, situé dans l’Ouest-africain, se décom- 

pose naturellement en trois zones structurales (fig. 1): 

- le craton Ouest-africain qui est un socle ancien granitisé et métamor- 

phisé, structuré par l’orogénie éburnéenne (ou birrimienne) dans l’in- 

tervalle Z$OO-1600 Ma. Il est recouvert sur une grande partie de sa 
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Fig. l- Schéma structural de l’Ouest-africain (d’après Le Page, 1982; Carte tectonique internationale de l’Afrique, 
1968). 

1: Dunes, alluvions, Quaternaire ; 2: Mésozoïque et Tertiaire; 3: Dolérites permo-liasiques; 4: Siluro-Dévonien; 
5: Précambrien terminal et Cambro-Ordovicien; 6: Sédiments du Précambrien supérieur; 7: Cycle éburnéen (24OO- 
1600 Ma); 8: Cycle libérien ( >24OO Ma); 9: Plissements et métamorphisme calédono-hercyniens; 
et métamorphisme panafricains ; 11: Failles; 12: Profils de sondage électromagnétique. 

10: Plissements 
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surface par des formations sédimentaires peu déformées d’âge proté- 

rozoïque supérieur et paléozoïque (Bassot, 1966, Machens , 1973; 

Trompette, 1973; Bessoles , 1977). 

- les zones mobiles qui le bordent, à l’Ouest et à l’Est, constituées 

de formations sédimentaires et éruptives, plissées et plus ou moins _ 

métamorphisées, appartenant au socle et à la couverture de l’ensemble 

précédent, La marge occidentale ou chaîne des Mauritanides apparaît 

comme le résultat de la succession de trois grands événements tecto- 

niques du Panafricain à 1’Hercynien (Dia et al., 1979; Roussel et al., 

1984). La marge orientale du craton est marquée uniquement par des 

manifestations panafricaines à 620-550 Ma (Bertrand et Caby, 1376 ; 

Liégeois et al., 1983). 

L - les bassins mésozoïques à actuels, comportant le bassin c&ier séné- 

gala-mauritanien et le bassin intracratonique des Iullemmeden au Niger 

(Greigert, 1966; Machens , 1973). 

II- RELATIONS ENTRE LES RESULTATS DE SONDAGE ELECTRO- 

MAGNETIQUE (EM) ET LA GEOLOGIE DE L’OUEST-AFRICAIN 

Du fait de l’espacement des stations de mesure, seule une 

comparaison grossière des modèles géoélectriques avec les données 

géologiques est possible. La région prospectée n’est guère-favorable, 

la tectonique en surface comme en profondeur est compliquée, 

A) Le craton 

Le craton, figé depuis 1600 Ma, présente deux zones princi- 

pales d’affleurement sur nos profils: la boutonnière du Sénégal oriental 

qui n’a été affectée, semble-t-il, que par le cycle birrimien; le domaine 

Baoulé-Mossi de la dorsale de Man (ou bouclier ivoirien) qui a été affec- 

té de façon intense par l’orogénèse éburnéenne, tout en gardant, surtout 
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à l’Ouest, des témoins du cycle orogénique libérien (>24OO Ma), En fait, 

ces deux boutonnières ne sont pas isolées, elles’ se réunissent sous quel- 

ques milliers de mètres de sédiments. 

l- La boutonnière du Sénégal oriental 

1.1 Géologie (fig. 2) 

Ce socle est constitué en partie de roches volcaniques basi- 

ques et de roches sédimentaires (schistes, grauwackes, calcaires) plis- 

sées et légèrement métamorphisées d’âge birrimien. L’autre partie est 

constituée de granites éburnéens tardi- et post-birrimiens recoupant 

les formations volcano-sédimentaires (Bassot, 1966 et 1969; Debat et al., 

1982; Debat et al., 1984). Les séries qui se succèdent d’Ouest en Est sont: 

- la série de Mako caractérisée par la présence d’anciennes roches vol- 

. caniques basiques, interstratifiées avec des roches sédimentaires. 

- les séries du Dialé et du Daléma qui comprennent essentiellement des 

roches d’origine sédimentaire, que Bassot (1969) considère comme des 

séries flyschoïdes de comblement de géosynclinal. 

2.2 Modèle géoélectrique (fig. 3) 

Les formations birrimiennes se sont révélées trop minces 

pour être accessibles à nos périodes les plus basses et l’interpréta- 

tion montre un seul terrain très résistant (3 000 ohm-m) qui correspond, 
D . 

vraisemblablement,au socle archéen. Ceci peut indiquer le caractère 

pelliculaire des unités birrimiennes de la boutonnière, contrairement 

aux séries birrimiennes du domaine Baoulé-Mossi (fig. 5). Nous revien- 

drons plus tard sur l’anomalie conductrice crustale à la station 23 

(Xédougou). 

2- Le domaine Baoulé-Mossi 

2.1 Géologie (fig. 4) 
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Il est constitué de séries volcano-sédimentaires plissées 

(grauwackes peu métamorphiques, schistes argileux) et de granites sy-n- 

et post-tectoniques éburnéens qui se sont mis enplace au cours du cycle 

birrimien (Ducellier, 1963; Machens, 1973). Dans notre région d’étude, 

le Birrimien apparaît sous forme de vastes bandes schisteuses orientées 

NNE-SSW (unité de Yako, unité de Kaya, unité de Dori, unité de Téra- 

Gassa?, séparées par de vastes zones allongées de granites. 

2.2 Modèle de la distribution du paramètre de résistivité électrique 

(fig. 5 et 6) 

Les coupes géoélectriques montrent une relation directe entre 

la position des zones moyennement résistantes (100-300 ohm-m) et les 

formations birrimiennes sédimentaires. L’épaisseur de ces formations 

: ( c’est-à-dire la profondeur jusqu’où on rencontre.ces formations) serait 

de l’ordre de 5 000 m. Les terrains résistants (3 000 et plus de 10 000 

ohm-m) indiquent les zones granitiques. Les formations volcano-sédimen- 

taires apparai’ssent comme des “roofs-pendants” dans les granites et les 

mîgmatites (fig. 5). Le pouvoir de résolution de la méthode magnétotellu- 

rique (MT) est bien meilleur pour les couches à faible résistivité que pour 

celles dont la résistivité est élevée et la détermination de l’épaisseur des 

massifs granitiques s’est avérée incertaine (Ritz, 1983 a- Chapitre III B). 

Dans la partie S W du modèle (fig. 51, ilconvient de noter aux 

stations 28 et 29, la présence d’une zone de faible résistivité de l’ordre 

de 30 ohm-m, qui correspond à la couverture d’age protérozoïque supé- 

rieur du craton (Ducellier, 1963). 

B) Les zones mobiles 

l- La zone plissée des Mauritanides (tronçon Sud-Est sénégalais) 

A l’Ouest de la boutonnière du Sénégal oriental, Bassot (1966) 
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définit quatre séries (fig. 2): 

- la série de la Falémé constitue un vaste synclinorium pélitique qui 

présente des faciès différents de l’Est vers L’Ouest. A L’Est, la tillite 

fini-précambrienne repose directement sur le socle de la boutonnière 

du S énégal oriental, les formations protérozoïques de, la coupe grécé- 

dent e manquant. Elle est localement interstratifiée avec des venues 

volcaniques acides (rhyolites de Déléki). A l’Ouest, la tillite est inter- 

calée dans un complexe volcano-sédimentaire basique et on observe 

une intensification du plissement en allant vers l’Ouest. Cette série 

est peu mé tarnorphique. 

- la série des Bassaris est aussi une série à alternances volcani-es, 

volcano-détritiques et détritiques, mais plus métamorphique et plus 

plissée que la série précédente. Elle serait l’équivalent du complexe 

volcanique de base de’la série de la Falémé selon Bassot (1966) ou 

meme antérieure selon Villeneuve (1984). Elle est limitée à l’Ouest 

par une grande faille verticale, 

- la série de Youkounkoun regroupe d’épaisses formations non méta- 

morphiques dans lesquelles Bassot (1966) voit également un équiva- 

lent de la série de la Falémé. La base de cette série est constituée 

par un complexe volcanique acide (rhyolites alcalines et calco-alca 

lines, probablement fini-précambriennes) et par des intrusions gra- 

nitiques. 

- la branche de la Xoulountou comprend des formations du socle 

(gneiss), remobilisées et fortement intrudées par du matériel grani- 

tique et volcanique à tendance calco-alcaline. Elle est considérée 

comme ‘équivalente à la partie inférieure de la série de Youkounkoun. 

Villeneuve (19841 envisage dans cette région deux zones 



distinctes de la chaîne panafricaine. La zone centrale, correspondant 

aux séries de la Falémé et des Bassaris, est caractérisée par un vol- 

canisme tholéiitique et une sédimentation volcano-sédimentaire. La 

zone occidentale (base de la série de Youkounkoun et branche de la 

Koulountou) est caractérisée par du matériel granitique et volcanique 

à affinité calco-alcaline. Pour Villeneuve (1984) la partie orientale 

correspond à une marge passive du craton Ouest-africain et la partie 

occidentale à une marge active d’un autre continent, panafricain pré- 

coce, à matériel calco-alcalin, une suture séparant les deux ensembles. 

1.1 Etude du modèle géoélectrique (fig. 3) 

La distribution schématique du paramètre de résistivité 

électrique montre que le socle de résistivité 3 000 ohm-m affleurant 

_ sur le craton, s’enfonce sous la chaîne des Mauritanides à 6-10 km 

’ de profondeur pour réapparafire au ntveau du bassin sénégalo-mau- 

ritanien sous de minces formations sédimentaires (< 1 000 m); on note 

néanmoins que le socle est marqué là par une résistivité sensiblement 

plus faible (1 000 ohm-m) que celle du craton. A l’exception de la partie 

interne de la chafne (branche de la Koulountou, KO), le modèle permet 

de distinguer des terrains dont la résistivité croît avec la profondeur. 

Sa configuration indique des structures de fosse remplies de formations 

conductrices (20-100 ohm-m) qui s.e superposent aux termes supérieurs 

des séries de Youkounkoun (BY) et de la Fa%mé (SF). Ces zones de 

faible résistivité représentent probablement les épaisses formations non 

éruptives et non métamorphiques contenues dans les synclinoriums de la 

Falémé et de Youkounkoun (Bassot, 1966) e On distingue sous ces forma- 

tions conductrices vers 2-3 km, un ensemble résistant à 500 ohm-m qui 

peut-être rattaché, pour cette raison ~ au puissant complexe volcanique 
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de base dont la puissance serait de l’ordre de 4 000 m. Cette forma- 

tion résistante tend à dispara?tre au droit de la partie orientale de la 

branche de la Koulountou (X0) et sur la bordure Est de la série de la 

Falémé (SF). 

On constate également que l’ensemble résistant (500 ohm-m) 

affleure à la station 19 et cette remontée du complexe volcanique de 

base semble bien traduire l’anticlinorium des Bassaris (BA). 

La terminaison occidentale de la branche, de la Koulontou 

(KO) est marquée par la présence d’un terrain hautement résistant à 

plus de 5 000 ohm-m et très épais ( - 10 km) bien que la détermination 

de l’épaisseur soit très délicate. Deux interprétations peuvent ‘&tre 

fournies pour expliquer l’origine et la nature de ce corps résistant: 

I/ des roches intrusives basiques et/ou ultrabasiques montées à la 

’ faveur d’un grand accident profond et caractérisées actuellement par 

une importante anomalie gravimétrique positive (Guétat, 1981). 

2/ des intrusions granodioritiques associées à -un magmatisme calco- 

alcalin injectées au Panafricain précoce dans le socle dans un contexte 

tectonique de marge continentale active (Villeneuve, 19841 o 

2- Les chaînes panafricaines orientales 

Sur la figure 1, on distingue au Nord la chalne du Gourma 

et au Sud la chatie des Dahoméyides. La liaison entre ces deux chaînes 

panafricaines est masquée par des dépats crétacés et tertiaires du 

bassin des Iullemmeden. Dans notre zone d’étude, ces formations détri- 

tiques reposent en discordance majeure sur le Protérozo’ique du bassin 

de la Volta et sur le socle birrimien (Machens, J.973; Affaton et al., 

198o) e 

Le modèle géoélectrique (fig. 6> indique à l’Est une struc - 
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ture en bassin de faible résistivité (l-30 ohm-m)qui coïncide avec le 

remplissage (de l’ordre de 1 0OO.m) crétacé et tertiaire du bassin des 

Iullemmeden. Sous ce terrain conducteur, on trouve à l’Ouest une for- 

mation moyennement résistante de l’ordre de 100-300 ohm-m (série pro- 

térozoïque du bassin de la Volta?) qui repose sur le socle ancien dont 

la résistivitb électrique avoisine 3 000 ohm-m. Dans la partie Est du 

modèle, le niveau à 100-300 ohm-m tend à disparaître et les sédiments 

reposent directement sur le socle ancien. A priori, vers l’Est , sous 

le Crétacé du bassin, rien’ n’indique une structure pouvant correspon- 

dre à la chaîne panafricaine Gourma-Dahoméyides. 

C) Le bassin côtier sénégalo-mauritanien (fig, 7) 

l- Géologie 

Il est constitué par des terrains méso-cénozoïques ; les 

’ études faites par Tessier et al. (197.5) montrent qu’un faciès d’altéra- 

tion du Cénozoïque et très localement du Mésozo?que recoupe ces ter- 

rains. Ce sont les travaux géophysiques et les résultats de forages 

pétroliers qui ont donné des précisions sur la structure profonde du 

bassin (Unesco, 1968; Liger et Roussel, 1979; Liger, 1980; Roussel 

et Liger, 1983; Bellion et Guiraud, 1984). Tous les résultats mon- 

trent un approfondissement du bassin d’Est en Ouest avec des profon- 

deurs de l’ordre de 1 000-2 000 m à l’Ouest d’une ligne N-S Podor- 

?Solda (fig. 8). Cette ligne est interprétée comme une flexure à fort 

gradient le long de laquelle viennent transgresser d’Ouest en Est les 

différents niveaux depuis le Crétacé basa1 (140 Ma) jusqu’au Crétacé 

moyen (90 Ma), date à laquelle elle est franchie de façon définitive 

(Flicoteaux, Comm. pers *, 1984). La série détritique à l’Est devient 

calcaire (Jurassique), puis argileuse à l’Ouest. Du Miocène au Quater- 
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naire, se manifeste par intermittence un volcanisme basique dans la 

presqu’île du Cap-Vert. 

2- Interprétation du modèle géoélectrique (fig. 8) 

Le modèle géoélectrique (fig. 8) présente une bonne con.- 

cordance avec la distribution sédimentaire. On note cependant la 

présence d’une zone anormalement conductrice sous le bassin,de part 

et d’autre de la ligne Podor-Xolda (Ritz et Flicoteaux, 1984 e- Chapi- 

tre III H). Il convient de préciser que la résistivité attribuée au terrain 

superficiel (15 ohm-m) est une résistivité minimale. La faible influence 

de cette “couche” sur les courbes MT provoque une assez large indé- 

termination sur sa résistivité qui peut-être très supérieure à 15 ohm-m 

(Ritz 1984 b- Chapitre III E). 

Sous ce niveau, on constate que la résistivité diminue rapi- 

dement (0,5-l ohm-m) entre les stations 2 P 7. Les causes de cette dimi- 

nution peuvent s’expliquer par une augmentation de la porosité des roches, 

par une augmentation de la salinité des fluides contenus, par un accrois - 

sement de la température OU par la combinaison de deux ou trois de ces 

phénomènes. Les rapports de forage signalent pour les réservoirs si- 

tués entre 700 et 4 000 m de fortes porosités que confirment les calculs 

de Brun (1983) à partir des diagraphies‘ sonic et la couche conductrice 

représente vraisemblablement les grès subhorizontaux du Crétacé moyen 

et supérieur partiellement ou totalement saturés d’eau salée. A l’Ouest, 

les grès deviennent plus argileux, donc moins poreux et ceci pourrait 

expliquer l’augmentation de la résistivité ( 2-4 ohm-m) pour le Crétacé 

moyen et supérieur à la station 1. On remarque un épaississement pro- 

gressif de cette “couche” d’Est en Ou-est. . 

Au-dessous de cette zone très conductrice, la résistivité 
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augmente légèrement par suite de l’accroissement très rapide de la 

compaction qui diminue la porosité: ce niveau représente la séquence 

gréseuse du Néocomien. L’augmentation de la résistivité de ce niveau 

à la station 1 marque un changement de faciès: le Néocomien gréseux 

à l’Est de la station 2 devient argilo-carbonaté à l’Ouest. 

La base de la série sédimentaire entre les stations 1 et 5 

ne peut-être localisée avec certitude, en raison du faible contraste 

de résistivité entre les carbonates du Jurassique et les roches cris- 

tallines du socle paléozoïque ou précambrien. 

Burke (1976) a répertorié un grand nombre de fossés d’ef- 

fondrement le long de l’Océan Atlantique, en particulier au Sénégal, 

en Casamanc e , où l’auteur soupçonne un important graben de direc- 

tion E-W e.t de 50 à 100 kmde large, associé à l’ouverture précoce 

,‘de l’Atlantique (entre 220 et 170 Ma) et qui s’étendrait sur 400 km à 

l’intérieur du continent. La région sous étude est caractérisée par 

une zone de gradient dans le champ gravimétrique (gradient de Kaf- 

frine) et l’interprétation (Ponsard, 1984) révéle un amincissement 

crustal vers le SW qui semble renforcer l’hypothèse de Burke (1976) 

sur l’existense d’un important graben en Casamance-Gambie. L’ano- 

malie de conductivité (20-30 ohm-m) qu’on a inférée sous le Crétacé 

du bassin jusqu’à des profondeurs de 5-10 km, orientée N-S, et 

s’étendant sur environ 100 km de part et d’autre de la ligne Podor- 

Kolda (Ritz, 1984 a- Chapitre III D>, peut-être difficilement reliée 

au graben de Casamance, D’après la coupe géologique de la figure 8, 

le Crétacé est transgressif et mince et repose directement sur le socle. 

S ‘il est prématuré de conclure à partir des seules données MT, on 

peut remarquer) sur la marge Est-américaine (Greenhouse et Bailey, 
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1982), la présence de bassins du PaléozoYque supérieur et on est tent6 

de relier la zone anormalement conductrice à un fossé sédimentaire 

d’âge protérozoïque supérieur (fig. 8). 

III- SIGNIFICATION DES VARIATIONS DU PARAMETRE DE RESIS- 

TIVITE ELECTRIQUE DANS LA LITHOSPHERE (fig. 9) 

Nous nous intéressons maintenant à la géométrie des struc- 

tures conductrices de la croate profonde et du manteau supérieur et à 

leur répartition globale à l’intérieur de la lithosphère. La connaissance 

des structures profondes ( 740 km) n’avait été abordée auparavant qu’à 

l’aide des données sismiques sur le Sénégal oriental (Dorbath et al, , 

2983). Faisant l’analogie entre les résistivités des structures et leur 

nature, nous avons tenté d’étudier les conséquences géodynamiques 

d’une telle répartition. Il semble évident que les méthodes EM, à elles 

seules, ne représentent pas une contrainte suffisante pour l’élabora- 

tion de schémas géody-namiques. Ces données seront donc interprétées 

à la lumière des schémas structuraux de surface et en tenant compte 

des grandes unités tectoniques de la région. 

A) Croûte 

l- L’anomalie de Xédougou (fig. 3) 

L’interprétation des données MT révèle la présence d’une 

structure conductrice (40 ohm-m) à l’intérieur du craton, entre 18 et 

30 km de profondeur (Ritz, 1984 c- Chapitre III F). Des anomalies de 

conductivité à l’intérieur de la zone stable ont été également détectées 

au Sénégal oriental et au Mali sur deux profils de sondage géomagnéti- 

que différentiel (SGD). Les structures conductrices responsables de 

ces anomalies pourraient s’étendre entre le Sénégal oriental (région 

de Xédougou- Vélingara) au Sud et le Mali (région de Xayes) au Nord 
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selon des directions Nî5” à 30” (Albouy et al., 1982), L’interprétation 

des données gravimétriques dans la région de Kédougou indique un corps 

lourd, orienté N15”, interprété comme une intrusion basique post-birri- 

mienne située entre 1 000 et.4 000 m de profondeur (Guétat, 1981; 

Lécorché et al., 1983; Ponsard, 1984; Roussel et al., 1984). 

De nombreux sondages EM effectués dans les zones stables 

de 1”écorce continentale ont montré des régions où la résistivité élec- 

trique dans la croule est anormalement faible. Deux hypothèses peuvent 

être envisagées (Camfield et Gough, 1977; Jankowski et al., 1977) : 

- l’existence de graphite conducteur associé à de vastes régions cisail- 

lées et fracturées dans le. socle précambrien (Ritz 1984 d- Chapitre 

III G). 

- beaucoup de ces anomalies se rencontrent le long de bordures ancien- 

nes de continents où les faibles résistivités ne peuvent s’expliquer par 

des temperatures élevées. Cette constatation implique une association 

étroite entre le site des anomalies et d’anciennes bordures de plaques, 

région où une croûte océanique enfouie peut se retrouver conservée en 

partie dans la crofite continentale actuelle (suture fossile). La plupart 

des roches continentales ont une forte résistivité aux températures 

attendues dans la croûte, alors que les roches océaniques ont des résis- 

tivités généralement plus faibles et la serpentinisation de la croûte ’ 

océanique peut réduire de façon appréciable la résistivité électrique. 

(De Beer et al., 1982). Des modèles de bassin d’arrière-arc avec sub- 

duction ont été suggérés pour expliquer les bassins et le volcanisme des 

vieux boucliers, en particulier sur le bouclier canadien (Goodwin, 1974) 

et sur le bouclier scandinave (Hietanen, 1975). Law et Riddihough (1971) 

pensent que les anomalies conductrices dans les zones stables peuvent 



être associées avec des limites géologiques indiquant d’anciennes marges. 

Dans notre cas, l’origine océanique de la structure conduc- 

trice de Xédougou peut-are envisagée si l’on suppose que cette, anomalie 

de conductivité représente une paléo-suture birrimienne à plongement 

Es*t, en relation avec les roches de la série de ~Mako a affinités ophio- 

litiques. 

2- Les zones conductrices de la partie inférieure de la crof?te 

(fig. 3, 6 et s> 
Ces structures conductrices (50-100 ohm-m) appelées zones 

de transition se localisent sous la partie orientale du bassin sénégalo- 

mauritanien, à l’Est de la ligne Podor-Xolda, sous la chaîne des Mau- 

ritanides et sous le bassin des Iullemmeden à des profondeurs comprises 

entre 20 et 30 km. Ces zones de faiblë résistivité à la base de la croûte 

sont absentes sous le craton et insignifiantes à l’Ouest de la ligne Podor- 

Xolda, La présence de roches hydratées est généralement envisagée pour 

expliquer ces niveaux conducteurs à la base de la croûte..(WJ7llie, 1971). 

Ces zones conductrices sont décelées dans plusieurs régions 

continentales. Dans les zones mobiles panafricaines d’Afrique du Sud, 

Van Zijl(1978) estime la porosité des roches entre 0 J et 1 % à 40 km de 

profondeur. Shankland et Ander (1983) montrent que des porosités de 

l’ordre de 0,Ol à 0,‘l % sont courantes dans la croffte inférieure, mais 
s 

plut& dans les zones orogéniques que dans les régions de bouclier stable. 

L’eau peut-are accumuGe au cours de grands événements tectoniques. A 

4OO”C, la résistivité électrique des basaltes saturés d’eau (porosité de 

l’ordre de 0,l %) est d’environ 40 ohm-m (Olhoeft, 1977 ; Drury et Hyndman 9 

1979). 

La présence de petites quantités d’eau à la base de la croûte 



peut-être supposée pour expliquer ces structures conductrices à la base 

de la croûte des zones mobiles, La croûte du craton serait par contre 

entièrement déshydratée. 11 semble qu’il existe une corrélation inverse 

entre le développement de ces zones conductrices et l’âge du dernier 

événement tectonique majeur., 

B) Manteau supérieur (fig. 9) 

Les structures conductrices du manteau supérieur se locali- 

sent sur nos profils sous des zones structurales différentes: chaîne des 

Mauritanides, craton et bassin des Iullemmeden, par contre, elles sont - 

absentes sous le bassin sénégalo-mauritanien, On les connaît sous d’au- 

tres boucliers précambriens (Ritz, 1982- Chapitre III A) et sous des 

chaînes orogéniques (Schmucher et Jankowski, 1982; Bailey et al., 1974; 

Xurtz, 1982). 

Les zones conductrices entre 80 et 150 km de profondeur sont 

généralement expliquées par la fusion partielle des péridotites (Duba, 

1976; Shankland et Waff, 1977). Cependant, la couche cond.uctrice entre 

80 et 100 km de profondeur sous la chaîne des Mauritanides et SOUS le 

bassin des Iullemmeden s’explique mal par la fusion partielle; les géo- 

thermes continentaux ne permettant pas d’atteindre la température du 9 _ 
. 

solidus du basalte à ces profondeurs (Ringwood, 1962). Néanmoins, les 

conditions de température et de pression autour de 90 km de profondeur 

correspondent à la limite de stabilité des amphiboles dont la dislocation 

produit une phase de vapeur d’eau intersticielle qui pourrait constituer 

un facteur de diminution de la résistitité électrique (Wyllie, 1981). 

La discontinuité de résistivité électrique sous le bassin 

sénégalo-mauritanien, vers 300 km de profondeur, peut correspondre 

à -la fusion partielle des péridotites en présence d’éléments volatils 
-a 
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(Shankland, 1981). La fraction de volume de fusion partielle de péri- 

dotite déterminée par Shankland et Waff (1977) est d’environ 3-4 % à 

. 30 kbar avec une résistivité électrique de l’ordre de 10 ohm-m, La 

discontinuité profonde à environ 460 km, sous la chaine des Mauri- 

tanides et le craton, correspond à la transformation oliv-ine-spinelle 

que l’on retrouve en dessous de toutes les régions continentales 

(Ringwood, 1962). 

C) Epaisseur de la lithosphère (fig. 9) 

La notion de litilosphère continentale n’est pas définie par 

les méthodes EM, mais comme on observe souvent une zone de faible 

résistivité à une profondeur variant entre 80 et 190 km (régions jeunes 

et boucliers) surmontée par une zone de plus forte résistitité, on fait 

l’hypothèse que le toit de la zone conductrice est la base de la lithos- 

phère (Schmucker et Jankowski, 1972). On constate que la lithosphère 

dans notre région est marquée par l’existence d’une discontinuité élec- 

trique majeure (Ritz, 1984 c- Chapitre III F> qui plonge vers l’Est et 

s’étendant entre 300 et 460 km de profondeur (fig. 9). Au niveau de la 

croûte, la discontinuité de résistivité. se redresse et recoupe la surface 

entre les stations 15 et 16 (fig. 31, cette hétérogénéité est cependant 

moins marquée que dans le manteau supérieur (au-dessous de 300 km). 

De plus, les études gravimétriques et sismologiques le long du profil 

MT, semblent montrer que cette discontinuité coupe la surface au voi- 

sinage de l’intersection de deux phénomènes structuraux et deux hypo- 

thèses peuvent être envisagées pour expliquer la géométrie et la posi- 

tion structurale de cette discontinuité électrique: 

l- Elle représente la discontinuité sismique, orientée N-S, qui s’étend 

de la surface jusqu’à une profondeur de 2.40 km et que Dorbath et a11 



-157- 

(1983) considèrent comme la trace d’une ancienne zone de subduction 

ayant font tionné du Précambrien au D evonien. 

2- Elle carat terise une limite structurale suivant l’axe Bissau-Kidira, 

de direction SW-NE, que Ponsard (19841 interprète comme la trace 

d’une zone transformante panafricaine (fig. 7). 

Notre approche structurale dans cette région n’est que 

linéaire et ne permet pas d’opter pour l’une ou l’autre de ces origines. 

Le choix doit dépendre de la direction de l’anomalie de conductivité 

qui ne peut-être précisée que par un deuxième profil MT. 

De telles discontinuités profondes ont été mises en évidence 

en Australie entre une province phanérozoïque et une région précam- 

brienne stable (Lilley et al., 1981) ; les hétérogénéités électriques 

s’étendraient jusqu’à 500 km de profondeur. D’autre part, les études 

déduites de la propagation des ondes sismiques indiquent des différences 

structurales entre des boucliers précambriens et des régions continen- 

tales plus jeunes, ces différ’ences s’étendent profondément dans toute 

la lithosphère et peut-être même dans l’asthénosphère (Anderson, 1979; 

Finlayson, 1982). 

L’épaisseur de la lithosphère au Niger, sous le craton Ouest- 

africain, basée sur des mesures de flux de chaleur en surface (de l’ordre 

de 18-22 mW rn-‘>, a été estimée voisine de 400 km (Chapman et Pollack, 

1974) o Pour ces auteurs, l’asthénosphère serait au contraire très mince 

ou inexistante sous le bouclier Ouest-africain; ce serait également le cas 

de la plateforme Est-européenne (Vanyan et al. , 1977)0 Sur le bouclier 

fenno-scandinave, l’épaisseur de la lithosphère serait comprise entre 

15~2 et 180 km (Jones, 1982). Mourgues (1983) donne une épaisseur de 

l’ordre de 190 km pour la portion NE du craton zairois (près des rifts 
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d’Afrique Australe). 

Sous le bassin sénégalo-mauritanien, on observe une chute 

brutale de la résistivité vers 300 km de profondeur (fig. 9). Cette zone 

de transition haute-basse résistivité pourrait coïncider avec la base de 

la lithosphè re . Sur le reste du profil, pour résoudre le problème des 

couches conductrices intermédiaires dans le manteau supérieur (base 

de la lithosphère ou non), Vanyan et al. (1977) suggérent que si l’asthé- 

nosphère est présente dans une région continentale, le rapport entre 

son épaisseur et sa résistivité (conductance totale) doit être de l’ordre 

de 7.103 à 104 ohm-‘. En supposant que l’asthénosphère, sous le craton 

Ouest-africain, s’étend entre 130 et 460 km de profondeur, sa conduc- 

tance totale n’excéde pas 103 
-1 

ohm , il en est de même pour les Mauri- 

tanides (Ritz, 1983 b- Chapitre III C>. L’asthénosphère sous la plus 

grande partie du profil (Mauritanides et craton) serait absente ou très 

mince et la lithosphère très épaisse, de l’ordre de 460 km. La’ théorie 

de “l’ancrage” de la plaque africaine par refroidissement de l’asthénos- 

phère depuis le Miocène supérieur (Burke et Wilson, 1972) pourrait 

être applicable à cette partie de l’Afrique de l’Ouest. 

L’étude de la propagation des ondes de volume met en évi- 

dence de forts gradients d’épaisseur dans la lithosphère continentale 

d’une même plaque (Poupinet, 1977). Ceci conduit l’auteur à envisager 

des réactivations des marges anciennes là où les épaisseurs de la 

lithosphère varient beaucoup. 

L’interprétation des données EM permet donc de définir une 

discontinuité électrique profonde dans le manteau supérieur qui sépare 

deux blocs structuraux d’épaisseur différente, celui de l’Est étant le 

craton Ouest-africain. L’asthénosphère, dans le sens de zone à faible 
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résistivité (10 ohm-m), est plus épaisse sous le bloc occidental (bassin 

sénégalo-mauritanien et son socle) que sous le bloc oriental. Le bloc 

oriental, mieux ancré, pourrait alors exercer un freinage provoquant 

des contraintes différentielles sur le bloc occidental, L’hypothèse de 

l’épaississement de la lithosphère en fonction de l’âge (Piper, 1983) 

nous conduit à envisager un âge plus jeune pour le bloc occidental. 

IV- COMPARAISON DU MODELE DE STRUCTURE ELECTRIQUE 

AUX MODELES GEODYNAMIQUES DE LA CHAINE DES 

MA URITANID ES 

L’utilisation des méthodes EM a permis d’identifier à la 

fois les structures crustales et celles du manteau supérieur à l’aide 

des variations de la résistivité électrique et de préciser ainsi certains 

marqueurs géotectoniques. On se propose de voir si ces nouvelles in- 

’ formations géophysiques peuvent s’intégrer aux modèles géodynamiques 

déjà proposés pour la structuration de la chaîne des Mauritanides. 

A la base de la croûte, entre 20 et 40 km de profondeur, on 

constate un changement brusque de la valeur de la résistivité électrique, 

c’est la zone de transition (100 ohm-m) entre la croûte (2 000 ohm-m) et 

le manteau supérieur (3 000 ohm-m), (fig. 3). D’Ouest en Est la disconti- 

nuité du Moho se trouve à 30 km de profondeur sous le bassin, après un 

brusque palier au niveau de la terminaison occidentale de la branche de 

la Xoulountou (KO), la croûte devient plus épaisse (40 km) sous la chaîne 

(formation d’une paléoracine) pour remonter légèrement (33 krr$ ensuite 

au niveau de la station 20 (série de la Falémé). L’accroissement de la 

profondeur du Moho sous la cha&e implique une tectonique de compres- 

sion en liaison avec un raccourcissement de cette chaîne au cours de sa 

formation. Cette phase tectonique peut résulter soit de la compression 

. 



d’un rift intracontinenta .1 mettant en jeu des blocs crustaux d’un meme 

continent (Lécorché, 1980; Guétat, 1981; Lécorché et al;, 1983; Le 

Page, 1983, soit de la collision de deux continents différents liée à 

la résorption d’un domaine océanique (Dorbath et al. , 1983; Roussel 

et al. , 1984; Villeneuve, 1984), L’individualisation de deux blocs 

structuraux séparés par une discontinuité électrique profonde est en 
, 

faveur d’une tectonique de collision continent-continent. Cependant 

comme le remarque Villeneuve (19841, certains caractères typiques 

de chaînes de collision sont absents tels le métamorphisme HP/BT 

et la présence d’une véritable séquence ophiolitique. 

Les études gravimétriques montrent que la cha?ae des 

Mauritanides correspond à de grandes variations de l’anomalie de 

Bouguer de -40 à 40 mgal d’Est en Ouest (Crenn et Rechenmann, 1965; 

Guétat Y 1981; Lécorché et al, , 1983; Ponsard, 1984; Roussel et al., 

: 1984). p our Guétat (1981) l’anomalie de Bouguer négative associée à 

la partie externe de la chaîne provient en partie d’un épaississement 

de la croûte, ceci est également suggéré par les études sismiques 

(Dorbath et al., 1983). 

L’interprétation gravimétrique de Ponsard (1984) conduit 

à individualiser deux compartiments crustaux juxtaposés suivant un 

plan de suture à pendage Ouest qui résulterait de la collision au Pana- 

fricain du craton Ouest-africain et d’un continent occidental, Le com- 

partiment occidental chevauchant est caracterisé par une densité et 

une épaisseur plus fortes que le compartiment oriental qui correspond 

au craton. La suture est associée à un corps dense bloqué entre 2 et 

20 km de profondeur au niveau de la branche de la Xoulountou. Ce 

corps pourrait être en relation avec la zone de très forte resistiete 



-161- * 

observée sur le modèle géoélectrique et dont l’épaisseur avoisine 10 km 

(fig. 7). Néanmoins , le modèle de structure électrique ne correspond 

pas aux autres caractères géophysiques donnés par l’interprétation gra-‘ 

vimétrique: nous définissons bien deux blocs structuraux, mais la croûte 

du bloc occidental est caract&isée par une résistiv-ité et une épaisseur 

moins importantes que la croûte du bloc oriental qui correspond au 

craton Ouest-africain. Le modèle de collision continentale avec subduc- 

tion vers l’Ouest proposé par Villeneuve (1984) et qui s’appuie sur les 

données géologiques et géochimiques et sur les interprétations gravimé- 

triques de Ponsard (1984),p résente certaines analogies avec le modèle 

de structure électrique, mais les deux modèles diffèrent quant à la 

variation de la profondeur du Moho sous le domaine occidental et oriental. 

Dorbath et al. (1983) proposent pour l’édification de la chaîne 

des Mauritanides un modèle de subduction vers l’Est d’une plaque sous 

le craton avec ouverture d’un bassin d’arrière-arc (sillon de la Fa@mé) 

-et la mise en place d’un arc insulaire (séries de la Xoulountou et de 

Youkounkoun) au Précambrien terminal. Cependant ce schéma est en 

contradiction avec l’âge (820 à 683 Ma) des intrusions liées à la sub- 

duction (Villeneuve, J-984). 

Le magmatisme de la chaine offre d’autre part à l’Ouest les 

caractéristiques pétrologiques d’un magmatisme calco-alcalin de marge 

active (séries de la Xoulountou et de Youkounkoun) et a l’Est celles d’un 

magmatisme intraplaque du type souvent associé au développement de 

rifts ou de bassins océaniques (Hawkins et al., 1980; Villeneuve, 1984). 

Les formations pélitiques de la série de la Falémé (Bassot, 1966) pour- 

raient correspondre à une sédimentation dans un environnement de fossé 

d’effondrement. 
.B . 
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Les caractères géologiques, géochimiques et géophysiques 

mis en évidence précédemment semblent suggérer que l’édification de la 

chaîne panafricaine des Maurîtanides se situe dans le cadre d’une tecto- 

nique de collision continent/continent précédée de la résorption d’un do- 

maine océanique ou partiellement océanisé. Le modèle de collision con- 

tinentale avec subduction à l’Ouest sous le continent occidental (Villeneu- 

ve, 19841, p araît actuellement le plus approprié pour expliquer l’allure 

structurale de la chaîne; il n’en demeure pas moins qu’il lui manque des. 

éléments du modèle classique. 

V- CONCLUSIONS SUR LA CHAINE PANAFRICAiNE.DES 

MAURITANIDES 

Lors du rapprochement de deux plaques, la subduction de la 

lithosphère océanique est mécaniquement plus difficile sous la bordure 

de la plaque la plus épaisse. La subduction doit commencer sous la bor- 

dure de la plaque la plus jeune (Poupinet, 1977). Cette remarque suggére 

donc que si la subduction existe bien dans notre zone d’étude, elle se 

serait faite vers l’Ouest sous le bloc occidental. Dans ces conditions, 

la discontinuité électrique profonde qui plonge vers l’Est, entre 300 et 

460 km de profondeur (fig. 91, serait plut& à mettre en relation avec la 

limite structurale panafricaine de Bissau-Xidira (linéament majeur de 

la plaqu e af rit aine) . Cette discontinuité semble également marquée au 

niveau de la croule par un contraste de résistitité entre les blocs occi- 

dental (1 000 ohm-m) et oriental (3 000 ohm-m). 

Au Sénégal, Villeneuve (1984) suggére une océanisation en 

bordure du craton Ouest-africain plus complète au Nord, comme le montre 

la présence d’assemblages ophiolitiques mis en évidence par Dia (lg&.), 

qu’au Sud où le domaine océanique devait être plus réduit. L’accident de 

t Q 
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Bissau-Xidira devait déjà séparer ces deux domaines océaniques. Les 

blocs situés de part et d’autre de cet océan seraient ensuite entrés en 

collision dans un premier temps au Sud, puis au Nord, le coulissage . ’ 

dextre de la faille transformante de Bissau-Xidira permettant des mou- 

vements différentiels. Cet accident est d’autre part souligné par une 

v-irgation des Mauritanides , témoin de son jeu synchrone de la forma- 

tion de la chaîne. Sur la figure 10, nous avons représenté l’évolution 

de la chaîne panafricaine par un schéma de collision continent/conti- 

nent avec subduction vers l’Ouest (Villeneuve, 1984). L’accident de 

Bissau-Kidira et les Mauritanides séparent alors cette région en 

quatre domaines distincts: 

.- le domaine occidental Nord correspond au bassin méso-cénozdique 

et à la microplaque sénégalo-mauritanienne sous jacente. 

. - le domaine occidental Sud représente le bassin paléozoique de Bové 

qui recouvre en partie le bloc continental Sud entré en collision avec 

le craton dès le Panafricain 1 vers 620 Ma, avec reprise au Panafr-i- 

tain II. 

- le domaine oriental Nord lié au craton Ouest-africain dont la bor- 

dure (marge passive) a été remobilisée au Panafricain II (600-550 Ma). 

- le domaine oriental Sud associé également au craton mais dont la 

bordure a été affectée au Panafricain 1. 

Le profil MT traverse donc trois domaines (fig. lO>, domai- 

nes qui n’ont pas la même histoire géodynamique. Du Sud Est vers le 

Nord Ouest, il recoupe d!abord le craton Ouest-africain et sa bordure 

remobilisée au panafricain 1 puis, dès le passage du linéament Bissau- 

Kidira, le microcontinent sénégalo-mauritanien entré en collision au 

Panafricain II dans la partie nord de la chaîne. Ces trois domaines, 
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Fig. 10: Evolution de la chaîne panafricaine des Maunitanides (d’après Villeneuve, 198.4). La phase 
d’océanisation serait plus complète au Nord; au Sud il pourrait y avoir seulement individua- 
lisation d’un mini-océan ou d’un bassin intracontinental à croûte très amincie. 

1: Flyschs et molasses panafricaines; 2: Couverture protérozoïque; 3: Plissements panafricains; 4: 
Océans ; 5: Marge occidentale;. 6: Marge orientale; 7: Subduction; 8: Subduction avec collision; 9: 
Décrochement. 
D: Dakar; Xi: Xidira; Xe: Xédougou; B: Bissau. 

. : 



accident ellement juxtaposés par le jeu d’une faille majeure, appartien- 

nent à trois parties bien distinctes de la chaîne ayant une histoire dif- 

férente. 11 serait donc illusoire, le long du profil, de présenter une 

coupe complète de la chaîne et d’y chercher la trace d’une collision. 

De plus, le jeu transformant panafricain (et certainement hercynien) 

du linéament n’a pu que redresser ou oblitérer les structures obser: 

vées plus au Sud. Bien entendu, v-u l’échelle de travail (stations dis- 

tantes de 20 à 30 km sur un seul profil), la connaissant e géologique 

“limitée” et la complexité structurale de cette région, la limite entre 

ces domaines est difficile à préciser. Le modèle géoélectrique semble 

individualiser cette zone de coulissage par un corps de très forte ré- 

sistiv-ité, subvertical au niveau de la branche de la Koulountou et par 

une variation de la profondeur du Mohol sous la chaîne (fig. 31, l’acci- 

dent décrochant de Bissau-Xidira pourrait être marqué par la disconti- 

’ nuité électrique profonde à 300-460 km (fig. 9). 
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Un deuxième profil MT en cours d’analyse (au Sud du pre- 

mier), devrait permettre d’isoler les deux phénomènes structuraux, la 

suture chevauchante panafricaine orientée N-S et le linéament Bissau- 

Xidira de direction SW-NE, et préciser la direction de l’anomalie de 

conductivité. Dans l’immédiat, les remarques sur la discontinuité ma- 

jeure Bissau-Xidira permettent, d’une part de comprendre pourquoi les 

résultats obtenus ne peuvent s’accorder avec un modèle simple de suture 

panafricaine (vers l’Est ou vers l’Ouest suivant les auteurs), d’autre 

part d’interpréter ces résultats de manière simple, sans contradiction 

avec les modèles établis plus au Nord ou plus au’ Sud. Sur la figure 11, 

nous montrons une esquisse géodynamique de la chaîne le long du profil 

MT en relation avec les modèles géodynamiques présentes plus au Nord 
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Fig ., 11: .Schémas géodynamiques proposés pour l’édifïca- 
tion de la chaîne des Mauritanides. 

, 

1: Mauritanides centrales (Guétat, 1981; Dia, 1984); IIA: * 
Segment Sud sénégalais (cette étude), IIB: Modèle de struc- 
ture électrique correspondant; III: Mauritanides méridio- 
nales (Villeneuve, 1984). 
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(Lécorché, 1980; Guétat, 1981; Dia, 19841 pour 1 es Mauritanides cen- 

1984) pour les trales et plus au Sud (Ponsard, 1984; Villeneuve, 

Mauritanides méridionales. 

VI- CONCLUSION GENERALE 

Nous avons tenté une description de la structure électrique 

de la lithosphère de l’Afrique de l’Ouest . Cette étude, bien que limitée 

à un seul profil, nous a permis de détecter d’importants changements 

de la résistivité électrique affectant aussi bien la croûte que le manteau 

supérieur. Plusieurs de ces anomalies se rencontrent le long de bordures 

anciennes de continents où les faibles résistivités ne peuvent s’expliquer 

simplement par des températures élevées. Les propriétés électriques du 

manteau supérieur peuvent changer considérablement sur de co.urtes dis- 

tances horizontales, ces changements ne sont pas associés aux limites de 

: plaques actuellement reconnues, mais peuvent marquer des frontières 

fossiles. Les traces de suture sont la plupart du temps inexistantes ou 

détruites dans le Précambrien, la description de la lithosphère par des 

méthodes électromagnétiques pourrait alors remplacer ce type d’informa- 

tion . 
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ANNEXE 1 

THEORIE DE LA METHODE 

MAGNETOTELLURIQUE (MT) 
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1. EQUATIONS DE BASE 

La théorie de la métode .MT est obtenue en résolvant les 

équations de Maxwell pour des ondes électromagnétiques planes qui 

se propagent dans l’air et qui se heurtent à la Terre. Les sources 

sont situées dans l’ionosphère à une distance d’environ 100 km au 

dessus de la Terre. La théorie, dans le cas de terrains tabulaires 

isotropes a été d’abord développée par Cagniard (1953). 

Dans un milieu homogène isotrope ne comportant pas de 

source, les équations de Maxwell s’écrivent dans le systéme inter- 

national : 

vxH= g + J 

~XE= -g 

(1.1) 

(1.2) 

v.B= 0 (1.3) 

Le milieu est caractérisé par trois équations: 

D = C~E Cl.41 

B = ,@oH U.5) 

J= O-E (1.6) 

6, et pu, sont la permittivité et la perméabilité magnétique 

de l’espace libre ; 0 est la conductivité du milieu considéré. 

Pour un régime harmonique dans le temps de la forme 

e +lwt 9 les équations de Maxwell deviennent: - 
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VxH = (a+io~,) E (1.7) 

VxE = 4,~~ w H (1.8) 

En combinant ces deux équations on obtient les 

équations du vecteur d'Helmotz 

= 0 (1.9) 

où 
k2 = w f-4 c-i0 +'w é,) 

Aux périodes utilisées la constante de propaga- 

tion k dans la terre est dominée par le .terme de conduc- 

tion et par Cons&ent kterre = -im,uoa et les équations 

de Helmotz deviennent des équations de diffusion complexe. 

Puisque l'air à une conductivité nulle kzir = E. pow2 

De plus la constante de propagation est plus . . 

grande dans la terre que dans 1Jair de sorte que, sans 

présumer de l'angle d'incidence du champ de la source, le 

champ électromagnetique réfracté propagera directement 

vers le bas comme une onde plane horizontale. L'amplitude 

du champ décroit avec la profondeur selon l'effet de peau 

(skin effect). 

L'hypothèse d'ondes planes à l'intérieur de la 

Terre a été critiquée par Wait (1954) et Price (1962). Ils 

ont montré que l'hypothèse est seulement valable si le 

champ incident est uniforme sur des distances horizontales 

plus grandes que la profondeur de pénétration dans le sol. 

Cette restriction devient draconienne aux périodes élevées. 
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Cependant, Madden et Nelson (1964) concluent que pour des 
/ 

modèles réalistes de conductivite, l'hypothèse de l'onde . I 
plane est valable jusqu'a la période de 10 000 secondes. 

II. MODELE HOMOGENE A COUCHES HORIZONTALES 

La solution des équations de Helmotz pour un 

milieu isotrope et tabulaire est directe. Du fait de la 

nature undimensionnelle du problème tous les champs sont 

latéralement invariant b (& =x =O). 

Dans ce cas, les équations du vecteur d'Helmotz 

f,8 deviennent des équations scalaires 

02EX 2 

b2 
.-iq Ex=O 

h2Hy 2 
bz" 

-iq Hy=O 

ou 'I 
2 =~/UoCT 

(2-l) 

(2.2) 

Une solution de l'équation 2-2 est 

HY =HG e- vi.77 2 
(2.3) 

ou H ; est le champ magndtique à la surface. 

Dans le cas d'un milieu homogène l'équation 1.6 

devient _ bH 
,y =CTE~ 

et à la surface du sol 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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EX Le rapport - 
HO 

est l'impédance électromagné- 

.Y . 

tique du-milieu, s'il est homogène le champ 4lectrique 

présente une avance de phase de 4.5" sur le champ magnétique. 

La relation 2.6 peut s'écrire, 
2 

T 
P = (2.7) 

2 n,u 

Nous avons en unités pratiques 

P (2.8) 

P = résistivité en ohm-mètres 

T= période de la perturbation magnétotellurique 

en secondes 

E;, H; = amplitude des composantes des champs électrique 

et magnétique en mV/km et en gammas. 

A partir de l'équation 2.8 nous voyons que si le 

champ électrique et le champ magnétique sont mesurés simul- 

tanément à une station, la résistivité du sous-sol peut 

etre déterminée. Si le sous-sol est homogène, la valeur 

mesurée sera la résistivité vraie. Si ce n'est pas le cas, 

nous obtenons une résistj.vité apparente qui est une'fcmc- 

tion de la résistivité et de l'épaisseur des niveaux hori- 
CZ- 

zontaux, Ainsi, puisque la phase et la résistiv!ité mesurées 

sont fonction de la période, en les mesurant dans une gamme 

de période, il est possible de déterminer rigoureusement les 

variations de résistivité avec la profondeur. C'est la base 

de la méthode magnéto&ellurique. 
Q 
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III. MODELE A DEUX DIMENSIONS 

Jusqu'a présent la discussion a été limitée à 

la réponse électromagnétique d'un milieu à couches hori- 

zontases, dans lequel chaque niveau est homogène et iso- 

trope. 

Cependant ce modèle n'est pas suffisant pour 

décrire les situations réelles dans la terre. Dans denombreux 

cas on trouve des changements latéraux de conductivité 

(failles - fossés - ceintures plissées) ou des couches 

anisotropes dans la plan horizontal. Pour tenir compte de 

l'effet de ces différents phénomènes de nombreux auteurs 

Cantwell (1960), Swift (1967) ont introduit des modèles à 

deux dimensions dans lesquels la résistivité p est fonc- 

tien-.non seulement de la profondeur z mais'aussi d'une 

coordonnée horizontale x par exemple. On montre facilement 

que le champ électrique mesuré dans une direction arbi- 

traire peut dépendre aussi bien des variations magnétiques 

parallèles que des variations magnétiques perpendiculaires 

a cette direction. 

Considérons 

sions tf4Le un contact 

le cas d'une structure à deux dimen- 

vertical de longueur infini sépa- 

rant deux formations dans la 

X 
direction y des résistivites 

p1 Pi? p1 Pl etP2 l 
Par définition la 

résistivité du sol n'est fonc- 

tion que de x et z. Le champ 

0 est invariant dans la direction y (- 
àY 

= 0). 
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Si l'on considère les équations 

en négligeaht'les courants de déplacement 

- AHy = 0Ex 
02 

oHx - &HZ = nEy 
b'z C5.X 

Hy = rîEz 
bX 

- bEy = i w ,/&Hx 

bz 

.bEx - hEz = i 0 ~,HY 
0'2 bX 

iw AEy = /kHz 
6X 

On remarque que la composante E parallèle au con- 

1.7 et 1.8 et 

nous avons, 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

tact (El/ ) implique les équations 3,2, 3.4 et 3.6 qui ne 

contiennent que les composantes magnetiques Hx et Hz. 

Pour ces trois équations, en éliminant Hx et Hz 

nous obtenons. 

Similairement la composante H parallèle au con- 

tact (H/i ) entre dans les trois! autres équations restantes 

3.1, 3.3 et 3.5 qui ne contiennent que les composantes tel- 

luriques Ex et ET* 

Pour ces équations Ex et Ez peuvent être éli- 

minées, 
=- i yq?Jy (3.8) 
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Ainsi les équations de Maxwell pour des struc- 

tures 2D peuvent &tre découplées en deux modes et résolues 

séparément. Le mode impliquant Ey, Hx et Hz-est appelé 

le mode E parallèle (ou mode H perpendiculaire). L'autre 

cas impliquant Hy, Ex est connu sous le mode H parallèle 

ou E perpendiculaire puisque le champ magnétique est paral- 

lèle au contact et le champ électrique perpendiculaire. 

Les équations 3.7 et 3.8 peuvent se mettre SOUS~~ 

forme d'une seule équation 

2 b2F 

-3 + bz2 

= + iwpOoF (3.9) 

où F est soit Ey ou Hy. * 

Ainsi pour un modèle 2Ddeux impédances sont 

nécessaires pour définir la relation entre les composantes 

horizontales du champ électromagnétique. Ces deux impé- 

dances sont définies par 

(3.10) 

Ces équations sont très difficiles à résoudre 

analytiquement. D'Erceville et Kunetz (1962) ont proposé 

une solution dans le cas de la faille pour le mode H/,. 

. En géneral on se contente de calculer des valeurs numé- 

riques dans des cas particuliers en utilisant des méthodes 

du genre différences finies ou éléments finis sur une 

grille à deux dimensions, Jones et Price (1970), Jupp et 

vozoff (1975), Stodt (1978), 
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Elle consiste à substituer en un point donné les 

dérivés de l'équation différentielle par des équations de 

dïfférences finies. Ainsi on couvre toute la zone par des 

rangees discrètes de points. 

On definit une grille rectangulaire dont les 

directions sont parallèles aux axes x et 2. L'intersection 

des rangées horizontales et des colonnes verticales de la 

maille sont les nodes. Pour ces points on exprime la 

fonction inconnue par une combinaison linéaire des valeurs 

aux points voisins (développement en séries de Taylor). 

Les equations algébriques ainsi obtenues sont 

r&olues par des méthodes d'itération. 

Le problème inverse qui consiste à trouver la 

. conductivité du sol en fonction des impédances apparentes 

mesurées à la surface du sol peut être réso.lu en utilisant 

des techniques d'itération. 

Les conditions aux limites sont considérées en 

détail par Jones et Price' (1970). A l'interface entre les 

deux blocs de r6sistivitS pl et p 2 et à la surface 2 = 0, 

nous avons les conditions suivantes 

1/ La composante de H parallèle a la disconti- 

nuité est continue à travers cette discontinuité 

2/ La composante de E parallèle à la disconti- 

nuité est continue à travers cette diskntinuité 

3/ La composante normale de J doit être continue 

à travers la discontinuité et. nulle pour z = oI 
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Pour un niveau d’air ayant une conductivité nulle, les 
-’ -_ 

équations 3.1, 3.3 et 3.5 montrent que le champ magnétique hori- 

zontal dans le milieu à l’extérieur du conducteur est constant pour 

lemodeE1. ’ 

Du fait de la continuité de H, la composante H est cons- 
Y 

tante dans l’espace et le long de la surface du sol. Ainsi à la surface 

de la Terre, la composante du champ magnétique parallèle à la direc - 

tion du contact est constante même en présence ,d’inhomogénéités laté- 

raies. 

Pour le mode H1 , on doit tenir compte du champ E dans 

la région z<O et par conséquent on ne peut choisir la surface de la 

région conductrice comme frontière supérieure et prendre Hy cons- 

tant le long de cette frontière. On choisit cette limite assez loin de 

la surface du conducteur de façon que la perturbation locale en H 
: i 

soit négligeable sur la frontière. Le long de cette surface H est 
X 

constant. 

IV. LIMITATIONS DES SOLUTIONS A DEUX DIMENSIONS 

Les modèles à deux dimensions supposent les structures 

infiniment allongées suivant une direction de contact (y). Cependant 

dans un grand nombre de cas, la longueur. de la structure est finie 

(structure à trois dimensions). Par conséquent, il est utile d’exami- 

ner l’effet d’une longueur finie de la structure sur les anomalies 

MT, Ces anomalies sont des perturbations dans les composantes du 

champ électromagnétique causées par des discontinuités de la con- 

ductivité. 

* 



Des exemples théoriques sont présentés qui montrent 

l’influcnc e d e la longueur de la structure pour les deux modes de 

polarisation El et EQ. 
I 

- Wannamaker et al. (1980) ont montré la déformation des -- 

courbes magnétotelluriques en fonction de la longueur du corps con- 

ducteur responsable de l’anomalie. Ils utilisent un programme MT 

de modélisation à trois dimensions basé sur une solution de l’équa- 

tion’intégral (Hohmann, 1975). Nous avons représenté sur les figu- 

res 1 et 2 les résultats de la modélisation à trois dimensions dans 

le cas d’un corps conducteur enterré à 1 km de profondeur avec une 

résistivité électrique de 2 ohm-m ayant 36 km de long, 14 km de lar- 

ge et 1 km d:‘épaisseur, la roche encaissante à une résistivité élec- 

trique de 400 ohm-m. Ce modèle est celui utilisé par Wannamaker et - 

al. (1980) dans la zone thermique de ” Roosevelt Hot Springs “.La - 

figure “1 montre l’influence, pour un champ électrique incident paral- 

lèle au contact (mode de polarisation TE) ,de la longueur du corps con- 

ducteur . .Dans le cas à deux dimensions la longueur du contact est, 

infinie e Wannamaker et al. (1980) constate que la longueur finie du 

conducteur agit beaucoup plus que les conditions aux limites sur les 

&tés de la frontière. Par conséquent, dans le mode de polarisation 

TE 9 l’anomalie du champ dépendra de la longueur de la structure, Les 
c 

solutions théoriques pour ce mode de polarisation ne seraient appli - 

tables que dans le cas où la longueur du corps conducteur est beau- 

coup plus grande que sa profondeur de pénétration. Jusqu’à 3 secondes, 

la longueur du contact n’agit pratiquement pas (fig. 1) sur le mode 
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TE. Lorsque la période croft on constate une divergence 

de plus en plus marquée suivant la longueur de l'anomalie. 

Ainsi dans le cas d'une structure à trois dimensions, les 

valeurs de la résistivité suivant l'axe mineur peuvent 

avoir de très faibles valeurs ; à la période de 300 se- 

andes il y a pratiquement une dkade de différence avec 

le modèle 2D et l'interprétation paraît problGmatique. 

La figure 2 represente le cas d'un champ circu- 

lant perpendiculairement au contact. Aux périodes consi- 

dérées la résistivité du modèle 2D apparaît plus petite 

que celle du modèle 3D. Cependant la divergence est fai- 

ble entre les deux modèles. En première .approximation il 
. 

est donc'possible d'utiliser le mode TM pour l'interpré- 

tation de structure à 3D. 

V. TENSEUR D'IMPEDANCE 

Cantwell (1960), tout en considérant des sources 

à l'infini, a étudié l'influence de structures géologiques 

plus complexes. Il utilise une matrice d'impédance reliant 

le champ magnétique et le champ tellurique. 
0 

EX zxx~xy HX 
? 

= 

EY z 
YX zYY HY 

Les éléments Z et Z 
X-Y YX 

representent les imps- 

dances principales tandis que les 5léments Zxx et Z sont 
YY 

les impédances additionnelles dues à l'anisotropie du sous- 

, 

(5.1) 

sol 0 Ces impédances sont complexes. 
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Bostick et Smith (1962) donnent une technique de 

calcul pour l'acquisition de ces éléments. 

Pour une Terre homogène en couches horizontales 

zxx = z 
YY = O 

Z -z yx= xy 

(5.2) 

(5.3) 

Dans le cas d'un milieu à deux dimensions, il est 

possible de trouver une direction pour laquelle les rela- 

tions 5.2 et 5.3 sont vérifiées. 

Les éléments Zij (i#j) du tenseur d'impédance 

peuvent alors ê$zre utilisés pour l'interprétation de la . 

structure géologique si les axes principaux de la struc- 

ture 20 sont alignés avec les axes de mesure- Si les axes 

de mesure ont une direction différente de celle de la struc- 

ture alors les dl&nents du tenseur sont exprimés en fonc- 

tion d'un angle de rotation 0. 

Considérons un système de coordonnée cartésien 

à deux dimensions (x, y)., Lorsque ce système subit une 

rotation 8 dans le sens des aiguilles d'une montre pour 

former un nouveau système(x', y'), la nouvelle matrice 12'1 

est telle que, 

IZ’I =‘IW IzllYIT (5-4) 

WI = 
COS 0 sine 

-sine COS tg 
(5.5) 

La relation 5.4 donne, 

22' ,(8)= (zgti+Zy~) + (Zxx-Zyy) COS 26+(Zxy+Zyx) sin 20 (5.6) 

22' ,(e)= uxy-zyx ) + (Zw+Zyx) COS 26 -(Zxx-Zyy) sin 20 (5.7) 
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22' yx(e)=-(zxy-zyx ) + (ZxyfZyx) COS 28-(Zxx-Zyy)sin 213 (5.5) 

22' ,,(8)= (Zxx+Zyu,) - (Zxx-Zyu) COS 28-(Z&+Zyx)sin 20 (5.9) 

Les éléments de la matrice d‘impédance sont ainsi 

définis pour n'importe quelle valeur de l'angle 8 . 

Dans le cas d'une structure géologique à deux 

dimensions, une direction e,peut &tre trouvée telle que . 

Z’= = Z’ 
YY = O 

(5 .lO) 

En additionnant les équations 5.6 et 5.9 nous 

avons Z& + Z' Z + 2, 
YY = xx yy 

(5.11) 

En soustraiant les équations 5.7 et 5.9 nous 

avons Z' - Z' Z 
XY 

- z yx = xy yx (5.12) 

Les relations 5.11 et 5.12 sont des invariants 

par rotation. 

Puisque la quantité Zfxx + Z' 
YY 

doit disparaître 

pour la structure à deux dimensions idéale le rapport 

S 
Zlxx 4” Z’ 

= (5.13) 
Z' - Z' 

xy YX 

appelé le "skew'" mesure le degré bidimensionnelle de la . 

structure géologique. 

En principe le skew doit être nul pour les struc- 

tures 2D, mais il n'existe que très rarement de telles en- 

tités. En général on considère qu'une structure géologique 

est à deux dimensions si la valeur de S est inférieure ou 
T 
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égale à 0.6. Pour des valeurs de S supérieures à 0.6 des 

structures tridimentionnelles peuvent être présentes. 

Mais le skew peut-&tre nul si les axes de mesures sont 

dans un plan de symétrie de la structure 3D. 

L'angle e0 p oùr lequel la relation 5.10 est 

vérifiée peut-être défini en prenant le maximum de la 

quantité JZWJ 2 + lz l2 
YX ‘ 

(Swift , 1967). On obtient 

tg4eo = 2 (ac + bd) 

(a2+b2) - (c2+d2) 
(5.14) 

avec zxx - z 
YY 

=a+ib 

Z +z 
XY 

=c+id 
YX 

On définit ainsi deux axes orthogonaux pour les- 

quels Zs et Z’ 
YX w 

ont leur plus petite et leur plus grande 

valeur. Ces axes sont les axes principaux d'anisotropie 

de la structure 2D. 
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Le succès de l'interprétation magnéto-telluri- 

que dépend absolument de l'acquisition de données tellu- 

riques et magnétiques sûres. De telles donn<es peuvent 

être obtenues seulement si l'appareillage employé a Bté 

calibré soigneusement. 

1. LES CAPTEURS 

Pour les capteurs telluriques la solution la plus 

simple est d'utiliser des électrodes de plomb. Ces élec- 

trodes se présentent sous forme de plaquettes mince-s de 

10 x 20 cm2 de surface. Le nombre de ces plaques peut va- 

rier en fonction de la nature du sol de manière à avoir 

une résistance de prise de terre inférieure à 500 ohms. Ces 

électrodes sont très stables et la polarisation spontanée, 

constante après quelques jours, reste à des valeurs assez 

faibles (moins de cinquante millivolts). 

Diverses électrodes impolnrisables ont été essa- 

yées mais se sont révélées très vite inutilisables en rai- 

son de la sécheresse du sol. 

Les électrodes sont en général espacées de 500 m 

dans deux directions orthogonales (N-S et E-W magnétiques). 

Elles sont reliées électriquement à l'enregistreur. 

Au début de notre mission nous avons pu emprun- 

ter au Centre de Bangui une paire de barres fluxmètres. 

Leur grande sensibilité aux moyennes périodes nous avait 



- 1g6- 

interessé . Il a été nécessaire de revoir entièrement 

1'4lectronique (amplificateurs et filtres actifs). Si les 

performances de ces barres sont bonnes jusqu'à 60 s, elles 

deviennent nettement trop faibles au-dessus de 100 s. Il 

est alors nécessaire d'amplifier exagérément le signal 

d'entrée. Nous atteignons à 800 s les limites de l'accep- 

table. D'autre part les approximations inhérentes au mode 

d'étalonnage utilisé ne nous donnent qu'une précision d'en- 

viron 1.5 %. 

La mise en station en est très simple malgré un 

encombrement important. 
, 

L'absence de pièces mobiles est un 

gage de fiabilité. 

Pour la campagne au Niger, nous avons utilisé 

des capteurs du type "Mosnier" donnant respectivement les 

composantes D et H du champ magnétique. Leurs performan- 

ces sont remarquables. 

- très bonne sensibilité 

- très bonne stabilité en D 

- relative indifférence aux écarts de tempéra- 

ture extérieure. 

- mise en station extrémement simple et pratique. 

Les capteurs "Mosilier" possèdent un système d'éta- 

lonnage autonome a courant continu. La valeur d'étalonnage 

est de 10 mV/gammao 

Les barres fluxmètres nécessitent un étalonnage 

de lPensemble capteur-filtre et par conséquent des varia- 
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tions sinusoïdales du champ magnetique. Ce principe re- 

quiert un générateur de périodes pour l'établissement de 

la bande passante et un aimant tournant pour les valeurs 

d'échelle. 

La bande passante est vérifiée une fois par 

sondage MT. Les valeurs d'échelle demandent un controle 

plus fréquent (pratiquement A chaque enregistrement). 

L'aimant utilisé, récupéré et étalonné à l'Ob- 

servatoire de Mbour est entrainé par un moteur synchrone. 

Une boite de 12 vitesses peut nous donner des 

vitesses de r6tation échelonnées de 1 tour/6 s à 1 tour/ 

2 h.. L'important moment de l'aimant (100 500 uemcgs) permet 

de placer celui-ci assez loin des capteurs, ce qui assure 

un champ uniforme. 

Il est difficile de mesurer avec précision 

- la distance aimant - capteur, 

- l'inclinaison du plan de rôtation de l'aimant, 

- les variations du moment de l'aimant en fonc- 

tion des changements de temperature. 

Il n'est possible d*avoir une valeur d'échelle 

précise qu'en multipliant les étalonnages. Pratiquement les 

différentes mesures nous donnent une fourchette de 6 %. 

II. LES ENREGISTREURS ET LES FILTRES 

A. LES ENREGISTREURS 

Nous avons longtemps utilisé deux enregistreurs 

photographiques de fabrication locale. Les galvanomètres 



antivibratoires Schlumberger type AV 15 TDB, qui formaient 

l'élément de mesure, se sont montrés assez capricieux. Sen- 

sibles aux variations de température, aux petits chocs, 

aux phénomènes électrostatiques, ils nous donnaient par- 

fois des périodes qui ne correspondaient pas du tout aux 

variations naturelles du champ magnétique. D'autre part 

ce système d'enregistremént n'est pas commode tant par 

l'obligation d'un traitement du papier photo que par l'im- 

possibilité d'un contr6le permanent. ' 

Ces enregistrements ont été abandonnés dès que 

nous avons disposé d'un nombre d'enregistreurs graphiques 

suffisant. 

Sept enregistreurs Sefram type Servo-trace P2V 

à deux voies de 10 cm par voie sont en service, certains 

depuis cinq ans. Les performances sont remarquables, compte- 

tenu des conditions dans lesquelles ils travaillent. 

De fréquents nettoyages, un recalibrage périodi- 

que des gammes de sensibilité suffisent pour un fonctionne- 

ment correct. Aucune modification n'a Qté apportée si ce 

n'est l'adjonction d'un marqueur de temps. 

Un seul petit problème se pose, celui de l'ins- 

cription des phénomènes. Nous util2sons une pointe sèche 

et du papier spécial pour les déroulements très lents. Le 

prix élevé de ce papier en interdit l'emploi pour les derou- 

lements plus rapides. Nous utilisons alors des scrioteurs 

à pointe fe u t re et du papier normal pour les enregistrements 

plus rapides. 
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Il serait utile de prévoir un système de remise 

en zone automatique lorsque le scripteur vient en butée 

dans le cas d'aml3litude exceptionnelle. Beaucoup de per- 

tes de temps seraient ainsi Qvitees. 

Cependant ce type d'enregistrement préSente deux . 

inconvénients, 

- cet enregistreur consomme 25 W 

- très sensible A la poussière de par sa concep- 

tion il nous oblige à construire un abri extrêmement sé- 

rieux. 

B, LES FILTRES 

Les filtres courtes périodes (C.P.) sont fabri- 

qués à l'Observatoire de Mbour. La difficulté de se pro- 

curer certains éléments ne permet pas toujours les monta- 

ges les plus rat.ionnels. D'autre part les caractéristi- 

ques du filtre dépendent essentiellement de celles du cap- 

teur. Les filtres moyennes périodes (M.P,) sont consti- 

tuées pour une composante tellurique ou magnétique de deux 

filtres Analog Devices formant un filtre passe bande. 

Un bloc diagramme du systéme d'enregistrement 

magnétotellurique est montré sur la figure 1. Les réponses 

en amplitude et'en phase des systèmes magnétique et tel- 

lurique sont montrées sur la figure 2. 
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