Structure et dynamique
du manteau profond
de la terre

B- Structure fine a la base du
manteau - ULVZ

Barbara Romanowicz - Cours 2012
-Chaire de Physique de |'Intérieur de la Terre
College de France
29 Octobre 2012



Anisotropie dans la D": LPO?

Pour interpréter I'anisotropie en termes de
LPO on doit connditre:

— 1- La structure cristalline et le tenseur d'
elasticité des composants de la D" au niveau
microscopique

— 2 -Les systemes de glissement préférentiels
dans cette structure

— 3 -Le champ de déformation auquel sont soumis
ces matériaux (-> dynamique)



1-Structure cristalline et propriétés
élastiques des composants de la D"

« Perovskite (MgSiO; avec 10% Fe et
qques % Al) - phase la plus abondante
dans le manteau inférieur

— Structure orthorombique

(9 const. élastiques)
MgSiOg3 pv

9

lons Mg —>

=

4

b

Octahedres SiO,

Nowacki et al., 2011

Max 0Vs 13-20%

Propriétés élastiques calculées
ab initio

MgS8iOs, Wockey et al., 2005, P=126 GPa, T=2800 K

Ve (k1mls)
| I l
Min, V¥, = 12,48, max, vp =1443 !u!5 anisotropy
Anisotropy = 14.5% min= 011, max = 19564

MgSiOQs, Wentzcovitch et al., 2006, P=125 GPa, T=2500 K
VP (k1m/s) dVS (%)

“—
Min. V= 12.77, max. V, = 1432 V_ anisotropy
Anisotropy » 11.4% min = 0.66, max = 13.06
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1-Structure cristalline et
propriétés élastiques des
composants de la D"

Post-Perovskite: plus anisotrope
que Pv

MgSiO3 ppv

lons Mg

Ab initio

M95|O3\ O

MgSiO,, Stackhouse et al., 2005, P=135 GPa, T=4000 K
VP (K1m/s) av, (%)

Min, V, =12.69, max. V, = 14.65 v, anisotropy
Anisotropy = 14.4% min = 0.93, max = 24.41

MgSiOa, Wentzcovitch al., 2006, P=140 GPa, T=4000 K
Vp (kmis) dVy (%)

Min, V_ =13.08, max. V, = 1479 V anisotropy i
Anlsotropry = 123% mln = 0.35, max = 19.70

(Mg sFen +)Si0s, Mao et al., 2010, P=140 GPa, T=2000 K
V,, (kmvs) dv_ (%)

2N

- Expérimental °
(Mgo¢Fep4)SiO;
Max dVs 42% o oottt I v
e

Nowacki et al., 2011
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MgO, Karki et al., 1999, P=120 GPa, T=3000 K
V, (knvs) dv (%)

 Ferropericlase (Mgq4,Feq;)0O
fpc .
théorigue '
—_ S‘l‘r‘UC'l'ur‘e CUblque (3 COHSTGHT@S Mln.VP=I_%_ma!.Vp=l5.2l r\i:ia:::o;:uaem
CIGST'Q UeS) MgO, Oganov & Dorogokupets, 2003, P=150 GPa, T=1398 K

— Effetf du fer peu établi: Vp (knvs) AV, (%)
* Partition entre fpc et pv/ppv ' '

‘
« Effet de I'état de spin ' |
— Anisotropie en S >35% L |

Min. V, = 13,36, max, V, = 16.41 Vg anisotropy
Anisotropy = 20.5% min = 0.00, max =48.73
(Mg cFeq 1)0, Marquardt et al., 2009, P=80 GPa T=1500K
v, (k1m/s) avs (%)

2
Expérimental
2
Min. V, = 11.63, max. V], = 13.75 V., anisotropy
Anisotropy = 16.7% min = 0.00, max = 38.45
] [ | S e
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» Systemes de glissement dans la
perovskite:

—[010](1 0 0) plan de glissement dominant
dans les conditions du manteau inférieur
(Mainpr'ice et al., 2008).

* Pour un alignement a 100%:
— 8Vs max ~2% = tres faible anisotropie macroscopique

2[0,0,1]



Systemes de glissement dans la pPV

Table 2

Summary of inferred slip systems in MgSiO, post-perowskite and structural analogues from deformation experiments using the diamond-anvil cell (DAC), laser-heated
diamond-anvil cell (LHDAC), Kawai-type and deformation-DIA (D-DIA) apparatuses.

Study Method P(GPa) T(K) Differential stress (GPa) Dominant slip system? Remarks
(Mg Fe)SiO,
Merkel et al. (2007) LHDAC 147-157 1800 7-9 (100)oc(110) Mg#=0.9; opx starting material
Miyagi et al. (2010) LHDAC  148-185 3500 5-10 [100f0o01)or[010)001)  Mg#= 1.0: glass starting material
Mao et al. (2010) LHDAC 140 2000 . (100} or {110) Mg#= 0.6; opx starting material
Caro,
Yamazakiet al (2006)  Kawai 1 173 [100)010) y=04-1°
walte et al. (2007) D-DIA 3 1000 b [100)010) y=08-1
Niwa et al. (2007) DAC 0-6 300 » (010)
Miyagi et al. (2008) D-DIA 2-6 300-1300 -2to2 [100)010)
walte et al. (2009) D-DIA 1-3 1300 b [100]{010) y=05-1
MgGeO,
Merkel et al. (2006) LHDAC  104-124 1600 3-8 (100)or(110) opx starting material
Kubo et al. (2008) LHDAC  83-99 1600 0.1-1 (010) opx starting material
Okada et al. (2010) LHDAC  78-110 300 1-3 (001) 4 runs; opx and pv starting material
MnGeO,
Hirose et al. (2010) LHDAC  77-111 2000 2-10 (0o01) opx starting material

* where no dip vector is given in the study, only the slip plane is shown.

B Not stated.

© Shear strain y as stated in the study.

Nowacki et al., 2011



3- Déformation dans la D"

» Hypothese simple:

— Ecoulement horizontal dans la D"

* On prédit Vsh>Vsv partout, ce qui n'est pas tout
a fait en accord avec les observations

» Etape suivante: déformation due a une
plague qui s'écrase sur la CMB



a 0.0
[05 Développement de la texture due
Champ de ~  aladéformation a I'état solide
température L ., dansunmanteau de composition
~ homogene:
->'anisotropie est due a une
déformation importante (100-200%
dans un champ de contraintes élevé

- Régime de dislocation dans un
champ dominé par la diffusion

Déformation:
|=rapport de
fluage par dislocafi
et par diffusion

- traceurs de
déformation dans
les régions de
dislocation

Déformation latérale importante
d la base du manteau

Viscosité dépend de la température McNamara et al., 2002



—0.5 —0.5

‘L L.

Cas 1: Chauffage par le bas Cas 2: Chauffage par le bas et interne

- Compatible avec les prédictions sur (Mg,Fe)O Vsh>Vsv dans un champ de
cisaillement horizontal (phase plus déformable que la Pv)

- La déformation évolue avec le temps: les observations d'anisotropie
sismique seraient représentatives de la déformation actuelle (et non passée)

McNamara et al., 2002



De la plasticité polycristalline a I'anisotropie
sismique: une procédure a plusieurs étapes.

Modele géodynamique> champ de déformation
macroscopique

-> Calcul du développement de texture (LPO) dans un
minéral polycrystallin (VPSC)

— Théorie des milieux effectifs - Visco Plastic Self Consistent
modeling

-> texture calculée pour différentes combinaisons de
phases minéralogiques et systéemes de glissement

-> tenseur élastique anisotrope en chaque point du
modele

-> Modélisation numérique des formes d'ondes
sismiques
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Wenk et al., 2011



Geodynamic model (temperature field) from A. McNamara

Interpolated temperature and strain field

Traceurs de déformation lagrangiens

—  orientation de I'axe principal de I'ellipse de déformation

Wenk, Cottaar et al., 2011



Postperovskite texture development (VPSC)
001 pole figures  along streamline 189

4800 steps 6000 steps 6420 steps m.r.d.

Wenk, Cottaar et al., 2011
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Perspectives...

e Calculs faits en 2D -> 3D

» Composition homogene -> différences
chimiques dans les LLSVP
— Influence du fer sur les systéemes de

glissement

« Connu pour fpc (Antonangeli et al, 2011) mais pas pour Pv et
pPv

* Mieux caractériser les propriétés de la pPv




Structure fine du manteau (fin):

ULVZ = Ultra Low Velocity Zone(s)



"ULVZ" - Ultra low velocity zones

« Découvertes il Y a 20 ans (Gar'nero et al., 1993, Garnero
and Helmberger, 1995)

* Les anomalies de vitesse lentes a la base du
manteau (dans les LLSVP) sont typiquement de
‘ordre de 2-3%

méme si elles sont sous estimées -> <~5%

» ULVZ = zones de faible extension géographique
ou la vitesses des ondes P est inférieure a celle
cSig <:l./DREM d'au moins 10%, et peut-€tre jusqu'a




Deux branches

~SKS

1200
Distance 800

Parcourue
le long de la 400
CMB .

%05 110 116 120 125
A (deg) (distance épicentrale)

A= 107°:Angle d'incidence critique pour ScP
Couplage entre SKS et P, le long de la CMB-> SP,KS
->diminution de I'amplitude de I'onde SKS au profit de SP,KS Garnero et al., 1993



Fig. 2. Great-circle paths between events (stars) and sta-
tions (triangles). The thicker line segments represent the P

diffraction zones.
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Sismogrammes synthétiques calculés par la méthode de réflectivité

105t PREH P-5 50 P-5 .100
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Garnero et al. 1995 (and SKiKS) for models tested in this study.



Autres observations suggérant la présence de vitesses
anormalement lentes a la base du manteau:
temps de parcours SKS-S2KS, et SV ¢+

! mantle /core

Garnero and Helmberger, 1995
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10% réduction en Vp
Epaisseur de 40 km

T [ YYYYY TT T I TTTTT ]
100 k 40 km
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Garnero and Helmberger, 1996



Interprétation proposée:

-> présence de fusion partielle

-> silicate en fusion, ou fluide riche en fer
5-30% fusion avec un rapport de forme de 0.01

o
©
th

Spherical melt
Melt film \ inclusions 4
aspect ratio = 0.05

S-wave velocity reduction

P-wave velocity reduction
=)
©

O v YT

]
0.85 Malt film buies ;
aspect ratio = 0.01 1
0.8 aaa a1 2 a2 a1 00020000000 -{
0.1 0.2 03 0.4 0.5
Fraction partial melt Fraction partial meit
Prédiction: 30% de réduction

Réduction de la vitesse des ondes P

En fonction du pourcentage de fusion en vitesse S

(avec 10% de réduction en P)

Williams and Garnero, 1996



P-wave velocity reduction
o o o =
g2 S 8 8

&

Autre interprétation possible: hétérogénéité a I'état solide:
-> présence d'un alliage métallique riche en fer
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. PV(94) + Mw{B1)

o —

AlAAAA

—~—

PWO2) + Mw(76)]

| 2Pvig2) + Mw(T6)

Pp——

! B
/
aaaal

A"ll‘AlJlLl‘LlAL‘AlALA*‘LAAL]‘AA‘

o

0.05 010 0.15 020 025 030 035

Added iron (moles)

Barre d'erreur représente
I'incertitude sur les propriétés
élastiques de FeO, FeSi et SiO2
En supposant les propriétés
élastiques de Pv connues et
indépendantes de la composition

Williams and Garnero, 1996



Trade offs ......

Th 8Vp 8Vs B Epaisseurs plus grandes avec
—— 20:10,10i 0 réductions de vitesse plus faibles
—— 40'10 30i ¢ nNemarchent pas

(b) Th 8Vp 8Vs &  Sion rajoute une augmentation
10 10:20: 0  dedensité, on peut admettre des
5 10.30! 20 epaisseurs encore plus faibles

-

Garnero and Helmberger, 1998



Trade-off OVp, 0Vs, 0p dans la
modélisation des SPdKS
(cas de données Fiji)

15
ULvz
Thicknass (km)

10

Interprétation possible en terms
de fusion partielle limite les
Valeurs acceptables pour 6p

15 ULvVZ
Thickness (km)

10

Garnero and Jeanloz, 2000



ULVZ.
oVp=- 10%
OVs =-30%
o0p=0
Ah=5 km

Epicentral Distance (deq)
"
(t
—

Time (sec)

(Core Rigidity Zone)

CRZ:
Vp=8km/s
Vs =3km/s
0=9.6 Mg/m3
h=1.5 km

Garnero Jeanloz 2000
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(Ovp,dvg)= (-8% ~25%)

20
= 15 \/
S
10
® o
S &
S 0
= -5
-10
4 8 12 16
(6vp,Bvg)=-10% -10%)
— 15
;= P
> 10 /
7 \
< ]
04
s

8 12 16
ULVZ thickness (km)

-> Rapport dVs/dVp: 25:8 proche de l'estimation
pour le cas de fusion partielle avec 5-30%

(volumique) de liquide

-> Augmentation de densité de 10%

=> Cela ne peut étre seulement un effet
Thermique

-> proportion de fer plus grande dans la
partie liquide?

Rost et al.,, 2005



Résultats: ultra-low velocity zones

e Réduction en Vp et

Ultra-Low Velocity Zone Vs importante:

dVp: jusqu’ a -10%
E dVg: jusqu’ a-30%
et }5'50 KM o Augmentation de la
§ T CMB densité importante
2900 i density :
i op~ +10%
0 4 8 12 16
Velocity (km/sec) e Valeurs en accord
Density (g/cm?) avec fusion partielle

Des roches du
manteau inférieur

Thorne and Garnero [JGR, 2004]



Correlation des ULVZ avec les points chauds

Hot spot flux (Mg/s)

0 o O O O
<05 0615 1625 2635 = >36

Williams et al., 1998



Distribution géographique des ULVZ

\ 'K \
“ 5 VSR

LN @ ULVZ detected
=) ® NoULVZ
~ dVs=0.0
~ dVs=-0.5%
e dVs= -0.8%

McNamara et al., 2010
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Cottaar and Romanowicz, 2012
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ULVZ: Interprétations

Fusion partielle des composants du manteau (Williams and
Garnero, 1996 ).

— Incertitudes sur les fempératures a la base du manteau ne
permettent pas d'exclure cette hypothese

Réaction avec le fer du noyau (Manga and Jeanloz, 1996)
— Couche fine dense a la base du manteau
— Mélange de produits solides et liquides

Fusion des "banded iron formations” de I'Archéen arrivées
dans la D" par subduction (pobson and Brodholt, 2005)

— Volume insuffisant?

Couche de pPv riche en Fe a la base du manteau (Mao et al,
2006) sans fusion partielle




Banded Iron Formations

hématite

Sédiments
riches en
Si

Dépot dans I'océan archéen
pendant une époque
d'intense oxidation de I
archéen

Hammersley, Australie
Age: 2.5 Ga

Dobson and Brodholt, 2005



» Anomalie de densité permet peut-€tre
de distinguer ces interprétations

— Fusion partielle du manteau “ordinaire™
densité du liquide et du solide de méme
composition sont similaires

— Composition chimique différente: un plus
grand écart de densité est possible

— => conséquences sur la dynamique



 Hernlund and Tackley (2007):

— Modéle d¥namique des derniers 500 km au-dessus de la
CMB (systeme ouvert)

— Introduisent une plaque plongeante qui intéragit avec la
couche limite thermique au dessus de la CMB isotherme

— Densités différentielles dues aux effets de la

température et de la fusion partielle (chaleur latente...)
=> Ecoulement

* Conservation de la masse, énergie, moment cinétique, et
fraction de matériau en fusion

 Viscosité Newtonienne et f(T)

* Loi décrivant la fraction de liquide qui peut €tre extraite du
solide: "fertilite"

 Bords latéraux périodiques, bas est isotherme et free-slip



Conditions pour nappes de fusion partielle
a la base du manteau

 Hernlund and Tackley (2007):

— Liquide doit €tre plus dense que le solide

— Percolation du Ii%uid.e vers le bas ne doit pas etre
possible -> sinon le liquide s'accumule dans une
couche uniforme a la CMB

— Constante de temps de la percolation contréle la
possibilité de rétention du produit de fusion
partielle dans le solide.

« Viscosité tres grande du fluide
 Topologie: Pas de connectivité du fluide
- Difficile a justifier dans I'état actuel des connaissances




» Hypotheses plus probables:

— Cristallisation d'un océan de magma
primordial (Stixrude and Karki, 2004)

— Variations de composition

» Courants de convection peuvent
maintenir une région de fusion partielle
(Hernlund and Jellinek, 2010)



ULVZ: fusion partielle ou état solide
avec enrichissement en fer?

» Fe liquide préfere (Mg, Fe)O plutot que Pv et
pPv (e.g. Murakami et al., 2005; Auzende et
al., 2008)

 Etude des propriétés élastiques d'inclusions
solides (Mg, Fe)O riches en Fe a haute
pression
— Wicks et al. (2010) = P=121 GPa, T ambiante

— Tres peu de ferropericlase riche en fer suffit pour
déprimer significativement les vitesses élastiques

— Ces phases sont aussi stabilisées dynamiquement
par une plus forte densité

— -> candidate possible pour la hature des ULVZ



Mesures expérimentales des vitesses élastiques de ( Mgg; ¢Feg4)O par
spectroscopie Mossbauer dans le synchrotron (scattering des rayons X
anelastique)
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Wicks et al., 2010



Proportion de 12% de ( Mgy (Feq g4yO suffit pour
expliquer les vitesses "observées"” dans les ULVZ
- Pas besoin d'invoquer de la fusion partielle

Density (g/cc) & Velocity (km/s)
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V, range of observed

< values of ULVZs

V, VRH mixing bounds of
iron—rich (Mg,Fe)O with PREM
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(Mg, ,.Fe, )0 (vol%)

Wicks et al., 2010



 D'ou vient le fer?

— Ascension de fer liquide depuis le noyau sur
des échelles spatiales de I'ordre du km (kanda
and Stevenson, 2006)

— Résidu de cristallisation partielle d'un océan
de magma primi‘rif (Labrosse et al, 2007)

» Il faut continuer a étudier les réactions
chimiques possibles entre le Fe liquide
et les composants du manteau
(production de FeSi, FeO etc..)



Nature des UVLZ: considérations
dynamiques

* La convection dans le manteau profond est-elle
assez vigoureuse pour maintenir dynamiquement
des petites ULVZ plus denses que le manteau
ambient sans former de couche uniforme dense
a la CMB?

» Comment éviter l'entrainement de petits
volumes d'ULVZ et le mélange avec le manteau
ambient?

« Effet des plaques accumulées dans la D" sur la

forme et la position des LLSVP et donc celles
des ULVZ?




