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Anisotropie sismique et  
écoulement dans le manteau 

 terrestre 
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Mainprice 2015 
Treatise of Geophysics 

=> Prédiction : l’anisotropie diminue avec la profondeur  

La zone de transition (410-670 km) 

Max.	
  anisotropie:	
  10%	
   Max	
  anisotropie:	
  13.6%	
  

Max.	
  anisotropie:	
  3.3%	
   Max.	
  anisotropie:	
  8.2%	
  



Montagner and Kennett, 1996 

Inversion conjointe des ondes de volume P et S et des modes propres 
pour un modèle “1D” de l’anisotropie radiale  

dans le manteau terrestre 

Sont aussi inversés: 
 le facteur de qualité 
(Q), et la densité 

ξ η

φ



Panning and Romanowicz, 2006, GJI 
dlnξ	
  =	
  dξ/ξ (par rapport à PREM) 

ξ= (VSH/VSV)2	
  

Modèles tomographiques avec anisotropie radiale  

Manteau 
Supérieur 

Inversion des 
formes d’ondes de 
surface et de volume 



Panning and Romanowicz, 2006, GJI 

Anisotropie radiale dans la zone de transition  

Vs isotrope 
Anisotropie radiale 

Modèle de subduction 
de Lithgow Bertelloni et 
Richards (1998)= 
densité normalisée 



Panning and Romanowicz, 2006, GJI 

Anisotropie radiale moyenne en 
fonction de la profondeur 

Amplitude rms des variations latérales 
en fonction de la profondeur 



Couverture obtenue à différentes profondeurs par l’ensemble 
des données de forme d’onde globales 

Panning and Romanowicz, 2006, GJI 



Romanowicz and Wenk, 2016 

Variation avec la profondeur du paramètre d’anisotropie radiale ξ	
  =	
  (Vsh/Vsv)2	
  	
  
Moyennes globales 

Manteau supérieur 

Manteau inférieur 



Yuan and Beghein, 2013 

Anisotropie azimuthale dans la zone de transition: ondes de surface 
Mode fondamental + harmoniques 

Noyaux de sensibilité Magnitude de 
 l’anisotropie 

Gradient dans la direction 
de l’axe rapide 



Yuan and Beghein, 2013 

Anisotropie azimuthale dans le manteau supérieur et la zone de transition 



Yuan and Beghein, 2013 

Interprétations proposées 



Nowacki et al., G-Cubed, 2015  

Anisotropie dans/autour des plaques de subduction 
 – dans la zone de transition du manteau: 

Splitting des ondes S 

Séismes de profondeur > 200 km 

Ondes S telesismiques 



Nowacki et al., G-Cubed, 2015  

Moyenne globale de splitting: 
~ 1s 

Splitting en fonction de la profondeur 
du séisme 



Nowacki et al., G-Cubed, 2015  

Propose une origine 
dans la plaque: 
Phases hydratées? 



Le manteau inférieur.. 



Minéraux du manteau de la Terre 

po
st

-p
er

ov
sk

ite
? 

(Mg,Fe)O - ferropericlase 

(Mg,Fe,Al)-MgSiO3 perovskite 

CaSiO3 - perovskite 

(Mg,Fe,Al,Ca)- 
silicates 

Courtesy of S. Sinogeikin

Profondeur,	
  km	
  

%
	
  m

in
er
au

x	
  

(bridgmanite)	
  



+ 

Mineral sequence II

Minéraux du manteau inférieur 

(Mgx,Fe(1-x))O(Mg(1-x-z),Fex, Alz)(Si(1-y),Aly)O3

+  
 

CaSiO3

Mg/Fe perovskite Ca- perovskite oxide 



Bridgmanite et post-perovskite: 
Structure orthorombique 

Periclase: structure 
Cubique (cf NaCl) 

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



Heterosphere 
Spectrum of heterogeneity 

ETZ 

Super-Plume 
Region 

Longueurs d’onde  
plus courtes 



SEMUCB_WM1	
  

French and Romanowicz, 2015 

Galapagos	
  



manteau	
  

noyau	
  

noyau	
  

Phases télésismiques utilisées pour 
l’étude de l’anisotropie dans le  

manteau supérieur 

Phases télésismiques utilisées pour 
l’étude de l’anisotropie dans le  

manteau inférieur 

manteau	
  



Meade et al., 1995, GRL 

Pas d’anisotropie notable dans le manteau inférieur 
(D” exclu) 

-  Séismes profonds (Amerique du Sud et Japon,  
-  Observations à une station au dessus d’une zone 
de subduction: 

-  S et ScS pour le même séisme dans la région 
-  SKS à la même station 
-  -> au plus 0.2 s accumulé dans le manteau 
          inférieur 



Anisotropie sismique  
dans la zone D”: 

 
 

Méthodologie doit s’affranchir 
des effets de l’anisotropie dans le 

manteau supérieur 



Observations de temps différentiels 
entre ScSH et ScSV 

Séismes profonds dans la mer d’Okhotsk observés 
 en Amérique du Nord 

Lay and Helmberger, 1983 



Lay and Helmberger, 1983 

-     JB: modèle de référence de Jeffreys-Bullen 
-  SLHO: modèle régional qui satisfait les 
      amplitudes relatives ScS/S 
-     SLHO,SV: satisfait également les temps 
      différentiels (ScS-S)SV-(ScS-S)SH 

Ajustement du modèle P dans 
le noyau externe 



Mesures de splitting de SKS en fonction de l’azimuth 

Exemples; Monteiller et Chevrot, 2010 

SKS=noir	
  
SKKS	
  =	
  rouge	
  

Pas de splitting observé 
dans la direction de l’axe rapide 
et dans la direction orthogonale 

Axe	
  
rapide	
  



Vinnik , Farra and Romanowicz, 1989, BSSA 

Splitting des ondes SKS ->  
anisotropie azimuthale dans le manteau supérieur 

R	
  

T	
  

WFM	
  –	
  Baz	
  322.4	
  

Vers	
  
les	
  îles	
  
Fiji	
  

WFM	
  



Observations de séismes des iles Fiji à la station WFM – distance ~117o 

Vinnik, Farra and Romanowicz, 1989, GRL 

Observation d’énergie sur la  
composante SV de Sdiff 
-  Parfois retardé par rapport 
à SH d’un quart de période:  

 mvt particulaire elliptique 
 
⇒  Origine à la base du  
    manteau 

⇒  SV s’attenue rapidement avec 
    la distance dans un modèle moyen 
    type PREM 

⇒  Il faut une zone de gradient 
    de vitesse negatif (pour avoir plus 
    d’amplitude dans la SV à ces  
    distances,  mais cela n’explique pas: 

⇒  Les differences entre SH et SV 
⇒  + dépendance en fréquence 

⇒  Proposent la présence d’anisotropie 
    azimuthale: couplage SH, SV Temps	
  en	
  minutes	
  



Vinnik et al, 1995, GRL 

Distances	
  
114-­‐	
  121o	
  

Stack des données 
de 12 séismes 



Vinnik et al, 1995, GRL 

Pas de couplage 
SH/SV => 
Anisotropie radiale 

Modèles proposés 

A: modèle isotrope IASP91 
B: modèle A320 
___ SV 
----- SH 



Lay et al., 1998 

Retard:	
  
3.3	
  sec	
  	
  

Sdiff	
  



Lay et al., 1998 

- Alaska et Amérique centrale: SH>SV 
- Centre du Pacifique: SV>SH (grisé) ou 
    anisotropie azimuthale 



Alaska	
   Alaska	
  

Pacific	
  
Maupin	
  
(1994)	
  

Pacific	
  
Vinnik	
  et	
  al.	
  1995	
  

Lay et al., 1998 

PREM 
Vsh 
Vsv 



Lay et al., 1998 

a)  Plaques de subduction gardent leur 
      texture anisotrope  
b)   Fusion partielle dans la couche 
      limite thermique,  
       entraînée par la convection 

c)    CPO dans les minéraux du manteau 
       inférieur => alignements dans une 
       zone de cisaillement forte  
d)  Heterogeneités chimiques déformées 
       différemment dans les régions 
       de plaques et dans les panaches 
 

Interprétations possibles de la présence d’anisotropie dans la D” 



Vinnik, Bréger and Romanowicz, 1998 

Résidus	
  de	
  temps	
  différenAels	
  SdH-­‐SKS	
  
ou	
  SdH-­‐SKKS,par	
  rapport	
  à	
  PREM	
  
	
  

La barre blanche  indique la position  
géographique du changement de pente: 
-> réduction de la vitesse Vs de ~10% par 
rapport au PREM 



Vinnik, Bréger and Romanowicz, 1998 

Résidus SVd-SHd 

Résidus SKKS-SKS 

⇒  Vitesse SV anormalement faible du 
      côté source 

Anisotropie faible dans la région de Vsh 
“faible”, et forte ~15% dans la région de Vs 
normale 



Etudes plus récentes 

Comment s’affranchir des effets d’anisotropie 
du manteau supérieur? 
 
 
-  Méthode de Vinnik et al. (1989): peu de 
     trajets s’y prêtent 
 
-  Corrections de l’anisotropie azimuthale 
    obtenue par analyse de splitting de SKS et 
    SKKS 
 
-  Mesures de splitting différentiel  
     entre (ScS,S) ou entre (SKS,SKKS) 

 o Effets de distorsion des formes d’ondes dans un modèle hétérogène mais 
isotrope=> splitting apparent peut être du à d’autres effets que l’anisotropie 
 
o Couverture azimuthale peu favorable 



Komatitsch, Vinnik and Chevrot, 2010, JGR 

1s	
  d’écart	
  
entre	
  SV	
  	
  
et	
  SH	
  

Sismogrammes synthétiques dans le modèle isotrope IASP91 

____	
  	
  SH	
  
____	
  	
  SV	
  
-­‐	
  

(normalisés)	
  



Wookey and Kendall, 2008 

ScS, S  corrigés pour l’anisotropie dans la région source 
 
Analyse sur 2 réseaux en Amérique du Nord (Polaris) et en Europe (GRSN)  



Wookey and Kendall, 2008 

è Comparaison avec prédictions 
     de différents modèles 
     minéralogiques 
è Axe de symétrie incliné 



Nowacki et al., 2010, Nature 



Nowacki et al., 2010, Nature 

Trace de la plaque 
Farallon à 2500 km de 
profondeur 

Nécessite de l’anisotropie azimuthale (1.5%) 
Orientations de l’axe rapide quasi horizontal sauf dans  
la région S 



Nowacki et al., 2010, Nature 

InterprétaAons….	
  



Long, 2009 

Splitting différentiel SKS-SKKS 



Long, 2009 



Modèles tomographiques:  
profondeur =2800 km 

La zone D” 

Lekic, Cottaar, Dziewonski and Romanowicz, EPSL, 2012 

Comparison de 5 modèles 

Profils moyens de vitesse dans les 
régions lentes et rapides 

Abyssal 
layer 



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 


