Structure et dynamique
du manteau profond
de la terre

3- Les super-panaches
ou LLSVP

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



Coupes horizontales a travers le manteau
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Spectre de puissance de 3 modeles

Harvard Caltech Berkele

200 -
400 -
600 -
800 -
1000 -
1200
% 1400 -
21600 -
1800 -
2000 -
2200 -
2400 -
2600 -
2800 -

0 2 46 810121416180 2 4 6 8 10121416180 2 4 6 8 1012141618 (
1 angular degree A angular degree angular degree

L4

A 3

Grandes longueurs Courtes longueurs
d’onde d’onde



Composante de la structure en "Degré 2"

S362ANI SAW24B16 S20RTS

® Paleo-pole locations (Besse and Courtillot, 2002

Dziewonski et al., 2010
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Pacifique
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5 Vs Tomographic global models

Lekic etal., 2012



Profils de vitesse
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5 modeles globaux fomographiques S

Anomalie de Perm - proche du lieu d'eruption des trappes de
Sibérie
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Effets de I'anomalie de Perm sur la forme d'onde des ondes diffractées
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Caractéristiques sismiques des méga-
panaches sous le Pacifique et I'Afrique

— Relation avec la structure du manteau supérieur

— Bords abrupts

— Anticorrélation de la vitesse V, et de la vitesse
Vs (Su and Dziewonski, 1997; Masters et al., 2000)

— Anticorrélation possible de la densité et de la
vitesse des ondes S (Ish/'i and Tromp, 2000, Trampert et al.,
2004)

— Discontinuité de la D" et transition de phase
pPv

— Anisotropie
— ULVZ's



Caractéristiques sismiques des méga-
panaches sous le Pacifique et I'Afrique

— Relation avec la structure du manteau supérieur
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Structure en degré 2

Distribution
des points chauds

Attenuation des ondes S
a 600km de profondeur
QRLWS8

(6ung and Romanowcz, 2004)

Vitesse des ondes S
a 2800 km- S362ANI
Kustowski et al., 2008

Dziewonski et al., 2010
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Correlation avec les trapps volcaniques et les points chauds
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Caractéristiques sismiques des méga-
panaches sous le Pacifique et I'Afrique

— Bords abrupts



Bord abrupt du méga-panache africain

970529, aligned on IASP91
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Trajets dans l'océan indien - Sdiff
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' 2891 km

Modele tomographique

To et al., EPSL, 2005

4-3-2-101 23 4

A |
W

modifié

Distance Azumuth

124.0
1245
124.2
123.4
12258
124.1
1229
1261
1243
1221
12258
123.8
1262
1229
1266
1222
123.6
121.4
1227
1239
1219
123.4
121.1
1223
123.8
1225
121.4
122.8
12085
124.0
123.1
121.8
1209
120.3
1195
1224
1208
1199
120.7
1199
119.0
1z21.2
1203
119.4
118.4
117.6
1199
118.8

Modele to

2179
217.6
2169
216.8
216.0
2159
21565
21561
215.0
2145
2136
2135
2131
2129
2124
2123
2120
2117
2113
211.0
2107
210.4
2103
209.8
209.4
209.3
209.2
2089
208.8
2083
208.2
208.2
207.6
207.3
207.0
2069
206.4
206.2
2066
2049
204.3
2043
204.0
203.6
2031
2025
2025
2022
199.1

i

mographique
—20 0_ 20 40 60

0l

m

?

T
S

]

Timefsec)

20 0_ 20 40 860

Timefsec)

Modeéle

VA ~modifié



Clustering analysis of S waveforms
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Caractéristiques sismiques des méga-
panaches sous le Pacifique et I'Afrique

— Anticorrélation de la vitesse V, et de la vitesse V.
(Su and Dziewonski, 1997; Masters et al., 20%0)



Profondeur = 2800 km
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Depth = 2800 km
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Shear and bulk velocity at 2800 km
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Coefficients de correlation
V/Vs et V,/V,
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Coefficients de correlation
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Caractéristiques sismiques des méga-
panaches sous le Pacifique et I'Afrique

— Anticorrélation possible de la densité et de la
vitesse des ondes S (Ishi/ and Tromp, 2000, Trampert et al.,
2004)



Profondeur = 2800 km

Modele construit a partir de données de modes propres Ishii and Tromp, 1999



Données de modes propres du manteau - degré 2 seulement

Exploration de |'espace des solutions possibles pour le rapport de densité
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Origine des LLSVP**

Matériau primordial (réservoir
geochimique)?

Hétérogénéité introduite par les plaques

tombées au fond du manteau?

**LLSVP= Large low S velocity provinces
= méga-panaches
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Caractéristiques sismiques des méga-
panaches sous le Pacifique et I'Afrique

— Relation avec la structure du manteau supérieur
— Bords abrupts

— Anticorrélation de la vitesse V, et de la vitesse V.
(Su and Dziewonski, 1997; Masters et al., 20((1))0)

— Anticorrélation possible de la densité et de la

vitesse des ondes S (Tshii and Tromp, 2000, Trampert et al.,
2004)

— Discontinuité de la D" et transition de phase pPv



Etude des précurseurs a l'onde ScS
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Sea of Okhotsk, 1970, h=583 km
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- Saut en vitesse Vs
de 2.5-3%

- Environ 250 km au
dessus de la CMB
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Saut de vitesse P <1%
moins clair en général



LI LA

Thomas et al. 2002

.

o L
7

.09

Distances 68-72°



f/k analysis
Backazim
296 deg

Slowness [s/deg]

12Jan9

:

————
15

L |

'2'0' Time [s]

X1

X2

X3

‘/XM

i -:g

R | l/

Thomas et al. 2002



Observations de précurseurs de PcP
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PcP difficile a observer => on utilise plutot P comme phase de référence
Faible séparation en temps des phases P <10 s (vitesses plus élevées que S)

Wysession et al., 1998



Discontinuité de la D"

Observée plus clairement en V, (~3%) qu'en V,(<1%)

Profondeur ~250 km au dessus de la CMB (150-300
km)

Epaisseur de la transition: moins de 70 km
Corrélation entre les obs. S et P est faible

Saut possible de densité a partir du saut d'impédance
(P x V)

— Ondes ScS,,: Ap~1.7% en supposant AV _=2.75%
(Revenaugh and Jordan, 1991)



2004: Découverte de la post-perovskite aux conditions de T and P
correspondant a la base du manteau (120 GPa, 2500°C)
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Discontinuité de la D"

Jusqu'en 2004: interprétations possibles:
— Hétérogénéité chimique due aux plaques dans le manteau profond
— Transition de phase - possible mais inconnue

Découverte de la transition de phase dans la perovskite MgSiO;
— Perovskite -> post-perovskite (Pv -> pPv)

L'une des méthodes les plus précises pour réduire les
incertitudes sur la structure thermique et chimique profonde
est d'associer les phases de transition dans les minéraux les plus
abondants du manteau, calibrées en laboratoire, avec les
discontinuités sismiques

La perovskite étant la phase minéralogique la plus abondante
dans le manteau inférieur:

— On peut désormais espérer relier les variations de profondeur avec des
variations de température

— Obtenir une meilleure estimation de la fempérature et du flux de
chaleur a la CMB



Caractéristiques de la transition de phase

Mineral Physics
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Caractéristiques de la transition de phase

Pv, pPv
Vs(0,6),Vp(0,9)
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La transition Pv-pPv (MgSiO;) a une pente de Clapeyron positive, avec une
augmentation de la vitesse S de ~1% et un faible changement dans la vitesse P



Résultats des premiers travaux sur la pPv (2004-2005):
— Augmentation du module de rigidité et de la densité
— Diminution du module d'incompressibilité

— gropr‘ié’rés anisotropes et de déformation différentes de la
v

— Structure crystalline

— Pente de Clapeyron
« Théorie: ~7.5MPa/K (Tsuchiya et al., 2004; Hirose and Fujita, 2005)
* Laboratoire: pourrait etre > 10MPa/K

Ceci se traduit sismiquement par:

— Augmentation Vs de 2-4%, beaucoup plus faible, voire
négative en Vp, augmentation de densité de ~1-2%

— Anisotropie sismique de caractéere différent

On s'attend a l'observer a profondeur plus grande dans les
régions chaudes

— Profondeur de la transition tres incertaine

— Certaines estimations la placent a de profondeurs du noyau
(Shim et al., 2004)



Observation de précurseur de
polarité positive (saut positif de vitesse) o
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Observation de précurseurs
de polarité négative

May 24, 1993
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"Double transition” Pv->pPv

Hernlund et al., 2005, Nature



» 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?)



