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» Double transition Pv->pPv->Pv permet
d'estimer les variations latérales de
température dans les régions ou est observée
la discontinuité sismique (Hernlund et al., 2005)

— > variations latérales de 1300-1700K

— > ne peut étre di seulement aux variations de T

— > présence d'hétérogénéités chimiques (lithosphere
des plaques au fond du manteau?)
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Sismogrammes synthétiques 1D calculés pour P par la méthode de réflectivité
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« Premiers résultats sur Pv->pPv

— incertitude de 10-15 GPa sur la pression de la
transition, incertitudes de 10% sur la température

e Introduction de Al, Fe:

— réduit le contraste des vitesses entre la Pv et la pPv
(Caracas and Cohen, 2005)

— conduit a un AV <0 dans MORB (Tsuchiya and Tsuchiya,
2006), mais AV >0 dans la pyrolite

* Largeur de la transition (zone de coexistence de
Pv et pPv) est également plus grande en présence
d'Al (Akber-Knutson and Bukowinski, 2005)
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Compositions minéralogiques plus réalistes
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Interprétation:
Entassement de mélange pyrolite/MORB dans la D":

A = transition Pv->pPv dans MORB

B = transition Pv->pPV dans la pyrolite

C = fransition pPV->Pv dans la pyrolite (haute
température

D = fusion partielle
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Nouvelles déterminations de la pente de Clapeyron
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Epaisseur de la
Transition
Pv-> pPv

Temperature (K)
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Catalli et al., 2009
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Conséquences (catalli et al., 2009):

— Si la discontinuité de la D" correspond a la
transition de phase Pv->pPv, cela implique une
composition différente de la pyrolite dans les
régions ou la discontinuité est observée

 Rapport Mg/Si plus fort:
— proportion de (Fe, Mg)O plus grande que dans la pyrolite

— Implique aussi une profondeur de transition plus grande
(pourrait ne pas exister dans le manteau)

— mais incertitudes sur la calibration de la pression

* Moins d'Al



* Andrault et al. (2010) combinent LH-DAC avec analyse
in situ XRD et spectroscopie par absorption rayons X
(XANES) a 'ESRF, Grenoble

« Composition des échantillons rocheux du manteau:

Table 1
Composition of the starting materials (in atoms per formula units).
KLB Codera MORB
Mg 0.835 0.701 0.502
G 0.015 0.005 -
Fe 0.094 0.194 0368
Si 0955 0925 0.760
Al 0.101 0.175 0370
USA Italie synthétique

Xenolithes naturels
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Résultats expérimentaux Résultats théoriques
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-> La transition Pv->pPv ne se produit pas - ou n'est pas détectable
dans le manteau pyrolitique

-> Mais peut exister dans les régions du manteau riches en matériau
différentié issu de la subduction (eg. MORB et harzburgite)

Grocholski et al., 2012; PNAS



Conclusions

* De grandes incertitudes subsistent sur la pression
de la transition Pv->pPv, sur |'épaisseur de la
discontinuité et sur la pente de Clapeyron (7-14
MPa/K)

» Importance de la composition (i.e. pyrolite ou
MORB) et de la proportion Fe*/Fe3* (préférence
pour la perovskite ou le ferropericlase)

« Sila discontinuité sismique correspond a cette
transition, les régions ou elle est observée
pourraient etre enrichies en MORB

— En accord avec |'observation ed la discontinuité dans les
régions de vitesses Vs rapides (anneau autour du
Pacifique)
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Anisotropie dans le manteau
profond



* Dans un milieu anisotrope les ondes sismiques se
propagent avec des vitesses différentes dans

des directions différentes

* Les causes principales de l'anisotropie sismique
sont:
— Anisotropie intrinseque: LPO lattice preferred

orientation (anisotropie cristalline)

« Dans un écoulement, les cristaux anisotropes s'alignent
dans une direction particuliere, donnant lieu a de
I'anisotropie a I'echelle macroscopique

— Anisotropie extrinseque: SPO - shape preferred

orientation
* Par exemple - un empilement de couches de propriétés
¢lastiques différentes

« ou des inclusions fluides orientées



*Dans un milieu isotrope élastique,
les contraintes (o) sont liées aux déformations
(¢;) par une P@lGTIOh linéaire (loi de Hooke)

1, 0u  ou
O, = A0, 2L, £ = 2(auI + auj)
U

1 = module de cisaillement s V., =q = \/)L +2U

; P
K= +

3'“ V. = /3’ = E
module de compressibilité > 0

+ Cas général: milieu anisotrope

O =C, ikl € K

Jusqu'a 21 éléments indépendants



« On détermine la vitesse de propagation
v,, dans une direction particuliere définie
par la normale au front d'onde: n= (n,, n,,

n;) en résolvant I'équation de
Christoffel:

det |cynin; - pv,9, F O

Les trois valeurs propres de ce systéme donnent les vitesses V; et V¢, Vs,
dans la direction donnée



Anisotropie extrinseque (SPO)

X
X;
I it i, o = Anisotropie radiale
" 5 éléments indépendants
ek oy du tenseur élastique:

A,C.F.LN (Love, 1911)

I ‘ L=pV,
% Dl N'=p Vg2
S C=pV 2
A pv
Ve X, A=p Vph2
M = F/(A-2L)

L'axe de symétrie peut tre incliné=> 2 paramétres de plus



Anisotropie radiale = isotropie transversale

Axis of rotational
symmetry

No
splitting

Slow

VTI TTI
Axe de symétrie Axe de symétrie
vertical incliné

Nowacki et al., 2011



LPO: exemple -anisotropie de l'olivine
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Les cristaux d'olivine présentent une
forte anisotropie.

L'axe "a" est I'axe rapide, c'est aussi la
direction de glissement dominante

Les vitesses des ondes P varient de
9.89 km/s a 7.72 km/s:
une différence of 22%.

Si l'orientation des cristaux individuels
est aléatoire, une roche peut étre
Isotrope au niveau macroscopique.

Un processus de déformation, tel que
le cisaillement, peut induire une
orientation préférentielle des axes de
symétrie du cristal: les cristaux d'
olivine s'alignent dans la direction

de I'écoulement.

vitesses P (axe rapide = “a”=[100])
vitesses S



Visualisation du tenseur élastique
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 Anisotropie radiale (A,C,F,L N)

* Anisotropie azimuthale:

— La vitesse dépend de la direction de
propagation dans le plan horizontal

V =a+bcos2y +csin2y +dcosdy +esin4y

Ou v est I'azimuth compté a partir de la direction Nord

a,b,c,d.e sont des combinaisons linéaires des éléments du tenseur élastique Cj,



§=(V5H/st)2

Cellule de convection
hypothétique

120° 180° 240°

. ————ea——
-7.00-3.00-2.00-1.00-0.50-0.250.25 0.50 1.00 2.00 3.00 7.00

Montagner, 2002



Mid-ocean
ridge

Lithosphere

1
Olivine [010]
orientation [001]

[100)

Asthenosphere

s  Spreading direction

v (km/s)

-0.8 7=8.16 km/s

1 1 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Azimuth (°)

Anisotropie dans le manteau supérieur

La variation avec I'azimuth des vitesses
sismiques est en accord avec l'idée de

la présence d'anisotropie LPO due a
I'alignement des cristaux d'olivine dans la
lithosphére due au cisaillement provoqué
par le mouvement des plaques.

La direction rapide de l'olivine: [100]
s'aligne avec la direction de la plague

Vitesses P, a Hawaii
P, est une onde P qui se propage juste sous le
Moho (limite crolite/manteau)



Anisotropie des ondes de surface

TN

Axe rapide de
I'anisotropie

Ondes de Rayleigh a T= 60 s (sensibles aux profondeurs de 80-100 km).

En fond: Orange: vitesses lentes, bleu, vitesses rapides.
Ekstrom et al., 1997



Anisotropie des ondes de volume

Biréfringence des ondes S dans un milieu anisotrope ("splitting")

BT

L)
/Vg
”
— 7
r
.
|
'

(After Crampin, 1981)



Splitting des ondes SKS: anisotropie dans le

manteau supérieur

Z,R: Plan vertical
contenant la
direction de
propagation

2
of

~l

Dans un milieu
isotrope, SKS

devrait étre polarisée
en “SV”, et observée
uniquement sur la
composante radiale
mais pas sur la
composante
transversale.



30 31 3z 33

. s Couche fine de vitesses
1 _AMW\,\,J\/\/\,,\_ Lentes dans la D”?
- SKS SKKS Anisotropie transverse?

1986, 148. 19« 29. 27.10 |

SV décalé de 3 s par rapport a SH: anisotropie azimuthale?
Vinnik et al., 1989



Corrélation de SVd
avec SKS ou SKKS?

ou..

Corrélation de SVd
avec SHd?

Vinnik et al., 1995
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Phases sismiques utilisées dans
I'étude de I'anisotropie a la

base du manteau

mantle

Wysession et al., 1998

vsh > Vsv
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40 sec
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Modéles d'anisotropie
radiale proposés

Depth (km)

(a) (b)

Depth (km)

I

70 72 74 70 72 74
Wysession et al., 1998 Vs (km/sec) Vs (km/sec)



Tomographie globale
Vs isotrope (Masters
et al., 2000

I [ [ [ [ ——
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VS perturbation (%) at 2800 km depth (SB4L18)

A->)
Observations Tomographie globale
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(Panning and Romanowicz,

A,B,F,1,J] SH>SV 2006)
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dInE=2(V,, -V,)/V.

Wookey and Kendall, 2007
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* Anisotropie sismique observée dans la D"
mais pas dans le reste du manteau
inférieur:

— Différences fondamentales dans la composition
et/ou le mode de déformation a la base du
manteau

— L'interprétation est limitée par le manque
d'informations sur la composition, les
proprietes ph(}/siques, le régime d'écoulement->
dislocations, diffusion ou inclusions fluides?



Anisotropie dans la D": SPO?

Empilement de couches de propriétés différentes

- Alignement préférentiel d'inclusions fluides
Théorie des milieux effectifs -> fenseur élastique

B S-wave Anisotropy

C Ss- ‘wave Amsotropy
0% I 0.5%

Symétrie
hexagonale
(TTI -
Anisotropie
radiale
inclinée

Nowacki et al., 2011



Anisotropie dans la D": LPO?

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

— 1- La structure cristalline et I'élasticité des
composants de la D" au niveau microscopique

— 2 -Les systémes de glissement au niveau
macroscopique

— 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)
MgSiOg pv

A

Octahedres SiO,

Nowacki et al., 2011

Max 0Vs 13-20%

Propriétés élastiques calculées

ab initio
MgSiOs, Wookeay et al., 2005, P=126 GPa, T=2800 K
Vp (k1m/s) st (%)

—_—
| I '
\ - " <
Qe .
Min, ¥, = 12,48, max, V, = 14,43 V. anisotropy
Anisotropy = 14.5% min= 011, max =1664

MgSiQa, Wentzcovitch et al., 2006, P=125 GPa, T=2500 K
VP (k1rnls) st (%)

———

Min. v,_ = 12.77, max. V,, - 1432
Anisotropy = 11.4%
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MgSiO,, Stackhouse at al., 2005, P=135 GPa, T=4000 K
VP (k1m/s)

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

Post-Perovskite: plus anisotrope A= 1o | mine 063 mexe b
‘  MgSiO., Wentzcovitch al., 2006, P=140 GPa, T=4000 K
que PV . el ; V., (knvs) dv_ (%)
Ab initio hii s
MgSiO;’

S =

Min, V_ = 13.08, max, V, = 1479 Vg anisctropy |
Anlsotropy = 12.3% min = 035 max =19.70
(Mgy sFen 4)Si0s, Mao et al,, 2010, P=140 GPa, T=2000 K
Yo (k1m/s) dv (%)

AN,
| |
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n

Expérimental
(Mgo cFe4)SiO;

Min. V, = 13.65 max. V, = 14.75 ‘l5 anisotropy
min = 0.80, max = 42,31

Max 6VS 42% Anisctropy = 7.7%
[ S = T
f 5 M 18 & 25 W 3%
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MgO, Karki et al., 1999, P=120 GPa, T=3000 K
v, (knvs) v (%)

* Ferropericlase (Mgy4,Fe,)0O =

(Fpc) (@®)

Min. V= 13.06, max, V_ = 15.21

Anisotropy = 152% min = 000, max = 36.91
— Structure CUblque (3 constantes MgO, Oganov & Dorogokupets, 2003, P=150 GPa, T=1398 K
v, (knvs)

élastiques)

— Effet du fer peu établi:
* Partition entre fpc et pv/ppv
« Effet de I'état de spin

Min. VP = 13,36, max, V, = 16.41

Anisotropy = 20.5% min = 0.00, max = 48.73
(MgooFeg +)0, Marquardt et al., 2009, P=80 GPa, T=0K
Ve (k1m/s)

Expérimental
T=0°C

Min. V,, » 11.63, max. V, « 13.75
Anisotropy = 16.7% min = 0.00, max = 38.45
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