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Anisotropie sismique et  
écoulement dans le manteau 

 terrestre 



Ellipses blanches:   Vsh> Vsv 
Ellipses vertes: variations latérales rapides de l’anisotropie 
Ellipses noires et  
                  : Vsv> Vsh ou pas de splitting 

Anisotropie dans la zone D” 

Romanowicz and Wenk, 2016 

En fond: 
Zones de Vs isotrope  
inférieures à la moyenne 
globale (rouge) ou 
supérieure à la moyenne 
Globale (bleu) 



Toh, Romanowicz, Capdeville, Takeuchi, 2005, EPSL  

Ondes S 
diffractées 
 
Distances: 
116-125o 

Background: 
Modèle tomographique 
SAW24B16 (Mégnin 
and Romanowicz, 2000) 
Profondeur = 2800 km 



Cottaar and Romanowicz, 2013, GJI 

Ondes S diffractées 

Fidji,	  
Mw	  6.3	  
H=	  621	  km	  

Modèle tomographique: 
SAW24B16 (Mégnin 
and Romanowicz, 2000) 
Profondeur: 2750km 

Points roses: points d’arrivée de l’onde Sdiff 150 km au dessus de la CMB 
Points verts: points d’arrivée de l’onde Sdiff à la CMB 

Distances > 118o 



SH	   SV	  

Données Sdiff filtrées entre 15 et 100 s 

Amplitude	  Peak-‐to-‐peak	  

observaBons	  

SynthéBques	  	  
PREM	  

L’amplitude	  du	  spliLng	  décroît	  	  
fortement	  avec	  l’azimuth	  

Cottaar and Romanowicz, 2013, GJI 



Mouvement des particules: pas de corrélation entre 
les observations sur SKS/SKKS et sur Sdiff 

Temps	  prédit	  
dans	  PREM	  

Cottaar and Romanowicz, 2013, GJI 



Un modèle isotrope ne convient pas! 

Pas d’énergie en SV 
Cottaar and Romanowicz, 2013, GJI 



Définition du référentiel (R,T, k) dans le plan 
perpendiculaire à la direction de propagation 

Cottaar and Romanowicz, 2013, GJI 

Modèle d’anisotropie proposé: 

 Modèle D: 
->Axe rapide dans un plan incliné de 30o 

 par rapport à la verticale et de 
 -45o (+/-20o) par rapport à l’axe T 
 
->Anisotropie de 4% sur 370 km 
    d’épaisseur 
 
-> trade-off entre intensité et épaisseur 
de la couche anisotrope 



Données Predictions du modèle “préféré” 

Cottaar and Romanowicz, 2013, GJI 



Cottaar and Romanowicz, 2013, GJI 

Schéma illustrant l’écoulement qui pourrait donner lieu  
à l’anisotropie observée 



Lynner and Long, 2014, GRL 

Splitting différentiel SKS/ SKKS 



Lynner and Long, 2014, GRL 

GyPSum tomography 
Model (Simmons et al., 2012) 
 – 2700 km depth 



Romanowicz and Wenk, 2016, PEPI, submitted 

Cottaar and Romanowicz, 2013 

	  Ford et al. , 2015 

Modèle	  tomographique	  
Vs	  SEMUCB_WM1	  

Bord	  sud	  de	  la	  LLSVP	  d’Afrique	  

Bord	  Est	  de	  la	  LLSVP	  d’Afrique	  



Centre du Pacifique 

Romanowicz and Wenk, 2016, PEPI, submitted 



Etudes globales de l’anisotropie 
sismique dans le manteau entier? 



Profils moyens du paramètre anisotrope ξ

Tomographie 
des ondes S: 
Anisotropie 
radiale 

Romanowicz and Wenk, 2016 



Romanowicz and Wenk, 2016 

Comparaison de modèles globaux de ξ à 2800 km de profondeur 



•  Pour avancer, on devra combiner l’information 
obtenue par la sismologie avec les modèles 
géodynamiques et les connaissances en physique 
des matériaux 

–  Modèle de circulation du manteau ->champ des 
déformations 

–  Physique des matériaux: propriétés elastiques et 
systèmes de glissement des minéraux du manteau 
inférieur-> anisotropie sismique locale 

–  Intégration sur les trajets des ondes sismiques -> 
comparaison avec les observations 



Minéraux du manteau de la Terre 
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(Mg,Fe)O - ferropericlase 

(Mg,Fe,Al)-MgSiO3 perovskite 

CaSiO3 - perovskite 

(Mg,Fe,Al,Ca)- 
silicates 

Courtesy of S. Sinogeikin

Profondeur,	  km	  

%
	  m
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x	  

(bridgmanite)	  



Composition de l’intérieur de la Terre 

•  Système principal Mg2SiO4-> MgO, 
MgSiO3 

•  Addition de Fe, Al, Ca et H2O en 
quantités non négligeables ajoute 
de la complexité 
–  CaSiO3 perovskite de calcium 
–  SiO2  stishovite (avec différentes 
structures cristallines) 
-  Al2O3 (corindon) 
-  Fe  
-  Alumino-silicates hydratés 

-  Transition de spin du Fer (Badro et 
al., 2003) vers le milieu du manteau 
inférieur 

Les propriétés elastiques et anisotropies du manteau inférieur sont dominées  
par celles de la bridgmanite, ferropericlase, postperovskite et perovskite de calcium 



Irifune and Tsuchiya (2015, ToG)  

Pyrolite Harzburgite 

MORB 
(Mid-Ocean Ridge Basalt) 

Complexité introduite par les hétérogéneités de composition  

T=2300K 
Pression: 20 – 135 GPa 



Etude expérimentale des propriétés des matériaux aux 
pressions du manteau profond (et jusqu’à 500 GPa): 

presse à enclumes de diamant: DAC 

Echantillons: ~30 µm de diamètre  
- 
-  déformation en compression 

 – l’évolution de la texture peut 
être suivie in situ par la 
transmission de rayons X en 
géometrie de diffraction radiale. 
 
+ chauffage laser (-> 6000 K) 

->Texture importante observée dans les 3 phases  
principales de la D” (travaux des groupes de Wenk et Merkel) 
 
-> Inconvénients: échantillons très petits, déformation uniquement en 
compression, vitesses de déformation difficiles à contrôler 



Propriétés élastiques 
déterminées experimentalement 

par diffusion Brillouin 
•  Diffusion inelastique de la lumière par les ondes 

acoustiques du milieu (ν 107-1012 s-1) 

–  Illumination de l’échantillon par faisceau 
laser  

–  Lumière diffusée à une fréquence 
légèrement différente par les mouvements 
des atomes du milieu 

–  Combiné avec la DAC 

–  Utilisé sur de très petits échantillons 

–  Méthode de choix pour les matériaux du 
manteau profond 

–  Permet de déterminer le tenseur elastique 
complet (et plus…) 

Speziale et al., 2014 



M Murakami et al. Science 2004;304:855-858 

MgSiO3 perovskite 

MgSiO3 post-perovskite 
 

Découverte de la transition perovskite (Pv) -> post-perovskite(pPv) 
 aux conditions de T et P correspondant à la base du manteau  

(120 GPa, 2500oC) 

N= 
New 
phase 



Irifune and Tsuchiya (2015)  

Diagramme de phase pour MgSiO3 dans le manteau inférieur basé 
sur les experiences LHDAC de Murakami et al. (2004) et les calculs 
ab-initio de Tsuchiya et al. (2004) 



S	  

ScS	  

“Precurseurs” aux ondes ScS 



Le manteau inférieur dans son 
ensemble est sans doute de composition  
assez homogène, et le profil des 
vitesses sismiques et de la densité 
en fonction de la profondeur correspond 
bien à ce à quoi on s’attend avec  
l’augmentation de la pression. 
 
Dans les derniers 200-300 km du 
manteau, le gradient change et on 
observe dans certaines régions une 
discontinuité en Vs, attribuée 
récemment à la transition de phase 
Pv->pPv. 
 

La base du manteau terrestre 





Irifune	  and	  Tsuchiya	  (2015)	  	  

Différences entre les pressions calculées à partir de différentes équations d’état 
pour l’or (Au) et le platine (Pt),  par rapport à l’échelle d’Anderson (1989) 

-‐> Incertitudes sur la pression mesurée -> 15-20 GPa 

Au	  



Hernlund et al., Nature, 2005   

La pPv n’existe peut–être que dans les régions froides de la D” 

Mais: 
Incertitudes sur la pression de la transition Pv->pPv 
et sur la pente de Clapeyron 



Bridgmanite et post-perovskite: 
Structure orthorombique 

Periclase: structure 
Cubique (cf NaCl) 

L’addiBon	  de	  Fe,	  Al,	  Ca	  and	  H2O	  introduit	  
	  de	  la	  complexité	  



Etude de la déformation aux conditions du 
manteau inférieur profond 

•  -‐> atteindre simultanément 100-140 Gpa et 3000K 
•  -> contrôler les contraintes et les déformations 
•  -> contrôler la vitesse de déformation 

•  Mesures sur la bridgmanite et le ferro-periclase plus faciles que 
sur la pPv 

•  Mesures sur des matériaux analogues: Germanium  
–  (MgGeO3-> pPv à ~80GPa, ~2100K), mais contraintes fortes (15GPa) 

(Miyagi et al., 2011) 
–  Wang et al. (2013)  (CaGeO3 + MgO) – 10GPa, 600-1200K 

 
•  Mesures à haute P mais basse T (Marquardt et al., 2015; Merkel 

et al., 2002, 2003) 
–  mais mécanismes de déformation dependent de la température et de la 

vitesse de déformation  



Mesure de la déformation à très hautes pressions: 
 D-DIA 

3 paires de pistons octohedraux; chauffage interne -> 20 Gpa 
Echantillons de ~1 mm de diamètre 
 
Kawai-type:  - enclumes de polycristaux de diamant compactés, avec inclusion de 

    Co and Si, 
                     - en forme de cube de plus de 10 mm de côté-> 100 GPa 



Image CCD de diffraction de rayons X sur la post-perovskite MgSiO3  
obtenue “in situ” (DAC) 

P = 150 GPa 

PrédicBons	  (méthode	  de	  Rietveld)	  

données	  

-‐> Information sur les phases présentes, la structure cristalline, la densité, les propriétés 
élastiques et l’orientation préferentielle des cristaux  



Système de Drickhamer  
(Rotational Drickhamer Apparatus – RDA) 

D: enclumes – celle du haut est fixe (D,B,M), celle du bas est connectée à une pièce  
tournante (H, I) activée par un moteur (J) -> permet d’atteindre des déformations en  
torsion  importantes (Yamazaki and Karato, 2001: γ de 4-6 à 15GPa) 



Mesures expérimentales dans RDA 
Aux conditions du haut du manteau inférieur: 

P = 24-27.5 Gpa; T=2000-2150 K 

Girard et al., 2016, Science 

PEEK= Polyetheretherketone 

	  ~	  3	  x	  10-‐5	  s-‐1	  !ε
Bridgmanite+Magnesiowustite 



Girard et al., 2016, Science 

=> Le (Mg,Fe)O est plus déformable que la bridgmanite  

Estimation de la contrainte à partir des pics de diffraction (110) et (112) 

bridgmanite	  

MgO	  



échantillon déformé jusqu’à 100% 
 (back-scattered electronic image) 

Girard et al., 2016, Science 

bridgmanite Magnesiowustite 
 (grains isolés)) 

Echantillon non déformé 

=> Grands contrastes de propriétés de déformation peut entraîner une localisation 
du cisaillement, ce qui pourrait limiter la déformation aux couches limites pour la 
convection mantellique et très peu de déformation dans l’ensemble du manteau 
inférieur 
 
=> Déformations atteintes encore faibles pour bien caractériser le processus 



P. Cordier, CIDER 2016 



Une alternative: calculs ab-initio 
•  But: résoudre les equations fondamentales de la mécanique 

quantique avec le moins d’approximations possible 

•  DFT (density functional theory; Hohenberg and Kohn, 1964; Kohn 
and Sham 1965): Hamiltoniens de systèmes avec grand nombre 
d’électrons 

–  Permet de traiter un tel système comme un système à un seul electron, les 
autres étant traités dans le cadre d’un “fond adiabatique” en séparant la 
partie des électrons isolés de celle de l’interaction entre électrons (LDA – 
local density approximation et améliorations successives) 

–  -> prédit la stabilité et certaines propriétés physiques de matériaux du 
manteau aux P et T du manteau inférieur avec des incertitudes comparables 
à celles des expériences en laboratoire 

–  Par exemple: découverte simultanée des théoriciens de la pPv MgSiO3 
(Oganov and Ono, 2004; Tsuchiya et al., 2004; Iitaka et al., 2004) 

–  Méthodes plus sophistiquées pour traiter les systèmes avec Fe 

–  Extension aux températures élevées grâce à la thermodynamique des 
phonons 
•  Calcul des equations d’état ρ = f(T,P) et autres propriétés aux conditions du manteau entier 

–  Difficultés pour déterminer les plans de glissement préférentiels 



SpliLng	  des	  ondes	  S	  (m/s)	  

Propriétés élastiques des minéraux aux conditions P,T 
 du manteau très profond (3000K, 125GPa) 

Calculs théoriques: Wentzcovitch et al., 2004; Karki et al. 2000; Stackhouse et al., 2005 



Une nouvelle approche… 

•  Calcul de la contrainte de Peierls (Carrez et al., 2007, 
Nature) suivant les caractéristiques des liaisons atomiques 

–   contrainte nécessaire pour déplacer une dislocation d’une 
unité dans un plan atomique : dépend de la distance entre les 
plans et de la taille de la dislocation 

–  = énergie d’activation pour déplacer une dislocation unique 
dans un cristal parfait 

•  Permet d’estimer l’activité des différents systèmes de 
glissement pour une grande plage de conditions de P,T et 
de vitesses de glissement 

–  La résistance à la déformation de la bridgmanite croît 
rapidement avec la pression-> (facteur 20 entre bridgmanite 
et periclase à 60 Gpa) 

–  L’inverse se produit pour la pPv 



Kraych et al., 2016, EPSL 

Pour le periclase: Amodeo et al., 2012 

Propriétés mécaniques des minéraux du manteau très profond: 
Développement de texture par glissement de dislocations dans 

la bridgmanite MgSiO3  

Systèmes de glissement préférentiels obtenus par calcul ( e.g. Ferré et al., 2007): 
 [100](010) et [010](100) 
Calcul des “surfaces γ” (generalized stacking faults) en 3D à partir de potentiels inter- 
atomiques 

->La bridgmanite et le periclase sont des 
phases très peu deformables aux conditions 
du manteau inférieur 



Kraych et al., 2016, EPSL 
Gorayeva et al., 2016 
Nature, Sci. Rep. 

Propriétés mécaniques des minéraux du manteau très profond: 
Developpement de texture par glissement de dislocations 

 

Bridgmanite Post-Perovskite 
	  

-> La post-perovskite est très déformable-> viscosité très faible  
dans les parties de la D” qui contiendraient de la pPv 
-> Orientation préférentielle des cristaux le long de (010) 
-> attenuation forte 
	  



Géodynamique, physique des matériaux et 
sismologie 

•  Deux approches: 
–  1) A partir d’un modèle géodynamique-> calcul de la déformation puis introduction 

de modèles de micro-structure (CPO polycristallin, plans de glissements) pour 
prédire l’anisotropie sismique) 
•  Viscosité isotrope et variant de maniere continue (lisse) 
•  Prediction regionale (region de plaque plongeante) 
•  Wenk et al. (2012) en 2D; Cottaar et al. (2014) en 3D 

–  2) A partir d’un modèle de tomographie sismique globale, et d’un modèle de 
viscosité 1D, calcul d’un modèle d’écoulement instantané contraint par les 
observations du champ de gravité et des mouvements des plaques tectoniques 

     --->-distribution globale de l’anisotropie sismique.	  
•  Walker et al. (2011); Nowacki et al. (2013) 

•  Dans les deux cas:  
–  Suivi du trajet de particules 
–  Developpement de textures dans des aggregats polycristallins (500-1000 grains) 

par la methode VPSC (Lebehnsohn and Tomé, 1993) 
–  Calcul du tenseur elastique de l’aggrégat en tout point du volume considéré 

•  But: comparer les prédictions d’anisotropie sismique pour les différents 
systèmes de glissement proposés pour la post-perovskite (pPv): 
–  (100), (010), (001) (Merkel et al., 2004, 2007; Miygi et al. 2010,2011) 
–  Et aussi pour les autres minéraux du manteau inferieur (Pv, et (Mg,Fe)O 



1er type de modélisation 

•  A partir d’un modèle géodynamique (Wenk et 
al., 2011; Cottaar et al., 2014) 
–  Suivi de traceurs 
–  Elasticité, VPSC polycristallin 
–  Plans de glissements préférentiels 
–  > prédiction de l’anisotropie sismique 



Wenk et al., 2011 EPSL 

Modèle 2D 

En haut: température à un instant donné 
 
En bas: portion de l’espace aggrandie montrant quelques particules et la direction de l’axe  
principal de l’ellipse de déformation à différents instants 





Perovskite	  
Wenk	  et	  al.	  (2004)	  

MgO	  
Lin	  et	  al.,	  2009	  

Glissements dominants à partir de  résultats experimentaux 
 et calculs VPSC 

3	  modèles	  différents	  de	  pPv	  

B	  
CaIO3	  

Miyagi	  et	  al.	  (2008)	  

C	  
MgSiO3	  

A	  
MgSiO3	  

Wenk et al., 2011 EPSL 

Experiences	  
En	  compression	  

Calculs	  
VPSC	  

Glissement	  dominant:	  

(100)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (010)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (001)	  



Figure polaire (001) pour 100 grains du modèle “C” de la pPV 
La limite noyau manteau est horizontale 

Wenk et al., 2011 EPSL 

(001)	  



Particule 189= evolution de la 
texture au cours du temps pour la pPv type C 

Wenk et al., 2011 EPSL 

(001)	  



ParBcule	  
189	  

Wenk et al., 2011 EPSL 



Wenk et al., 2011 EPSL 

Composante d’anisotropie radiale dans l’espace considéré 



Miyagi et al., 2010 

Figures polaires inverses pour la pPv MgSiO3  
en fonction de la pression 

Développement d’un maximum suivant le plan (001) 
=> Système de glissement dominant pour pPv (001)[100] 

résultats expérimentaux dans la DAC 
	   Calcul par VPSC 

A comparer aux resultats expérimentaux de Nisr et al. (2012) dans  la pPv MgGeO3 
->suggère les plans de glissement dominants {110} et (001) 
..et aux calculs de Goryaeva et al. [100](010) 



Cottaar, Li, McNamara, Romanowicz and Wenk, 2014, GJI   

mélange: 75% Pv/pPv, 25% MgO 
Grains d’orientation aléatoire a 700 km de profondeur 
Elasticité: calculs ab-initio: 3000K, 125 GPa 

Simulation en 3D 



SpliLng	  des	  ondes	  S	  (m/s)	  

Propriétés élastiques des minéraux aux conditions P,T 
 du manteau très profond (3000K, 125GPa) 

Calculs théoriques: Wentzcovitch et al., 2004; Karki et al. 2000; Stackhouse et al., 2005 



Cottaar et al. , 2014, GJI  



Cottaar et al. , 2014, GJI  

Anisotropie en S pour plusieurs particules suivies 



Cottaar et al. , 2014, GJI  



Cottaar et al. , 2014, GJI  

Anisotropie radiale pour les ondes S 



Cottaar et al. , 2014, GJI  

Anisotropie radiale pour les ondes P 



Cottaar et al. , 2014, GJI  

Amplitude de l’anisotropie en S  
et direction de l’axe rapide – pPV type “C” 

Vue	  depuis	  le	  Sud	  

Vue	  depuis	  le	  bas	  
Vue	  depuis	  l’Est	  

Lat=	  16.7o	  
Long=-‐19.3o	  
R=3567	  km	  

L’anisotropie azimuthale est importante 
 aux bords de la plaque 



•  Cottaar et al. (2014): 

•  Modeles de pPv “B” (010) et “C” (001) prédisent une anisotropie 
radiale compatible avec les observations sismiques 

•  Modèle (001) est préféré car l’amplitude de l’anisotropie est plus 
forte, mieux en accord avec la sismologie que le modèle (010). 

–  Présence d’anisotropie azimuthale avec axe fortement incliné compatible 
avec les résultats de Cottaar et al. (2013) sous l’Afrique du Sud. 

–  Axe rapide horizontal dans la partie centrale de la plaque lorsqu’elle 
atteint la limite-noyau-manteau. 

•  Il faut des observations d’anisotropie sismique en P pour pouvoir 
trancher 

•  Nombreuses simplifications:  
–  Pas de transition Pv->pPv 
–  Système pur Mg (effet du Fe peut être important) 
–  Modèle géodynamique simplifié (isochimique, paramètres physiques 

incertains, e.g. viscosité) 



2e type de modélisation 
•  Calcul d’un modèle d’écoulement instantané basé sur un modèle 

global de tomographie sismique (Walker et al., 2011) 

–  Inclut l’information sur le champ de gravité et les vitesses des 
plaques en surface 

–  Conversion de la tomographie (δVs) en densité (δρ) 
–  2 Modèles de viscosité 1D (Mitrovica and Forte, 2004) 
–  VPSC 
–  Inclut la transition Pv->pPv dans la D” 



Modèles tomographiques de Simmons et al. (2007, 2009) 
 convertis en variations de densité 

Walker et al., 2011 



Ecoulement radial (couleur) et horizontal (fleches) obtenu 
150 km au dessus de la limite noyau-manteau 

Pour 4 modèles différents 

Walker et al., 2011 

TX2007	  (V1,	  V2)	   TX2008	  (V1,	  V2)	  



Walker et al., 2011 

Anisotropie radiale calculée dans le modele TX2008.V1 
75 km au dessus de la limite noyau-manteau  

Plans	  de	  glissement	  
Dominants	  pour	  pPv:	  

(010)	  

(001)	  

(100)	  



Correlations 
avec modeles 
d’anisotropie 
sismique 
Globaux 
 
à 75 km au 
Dessus de la 
CMB 

Corrélation  
dominée par les 
régions de 
dln(ξ) <0 dans les 
modèles  
tomographiques  

Walker et al., 2011 



Perspectives 

•  Encore beaucoup d’incertitudes sur les processus qui gouvernent 
la dynamique du manteau inférieur et en particulier de la zone D” 

•  Progrès récents en physique des matériaux 

–  Dans le domaine expérimental 
–  Du point de vue de la théorie, qui permet d’atteindre des vitesses de 

déformation comparables à celles du manteau profond. 

•  => Perovskite très peu déformable, post-perovskite très molle 
aux conditions de P et T de la D” 

–  ->l’anisotropie forte observée sismiquement dans les régions “froides” de la 
D” pourrait être effectivement due à la présence de post-perovskite 

–  -> Systèmes de glissement de la pPv?? (010) ou (001) ?? 



Perspectives 

– Manteau inférieur +/- isotrope en accord 
avec les observations sismologiques 

– -> localisation de la déformation dans la D” et 
éventuellement dans les panaches mantelliques 

	  




