
18/11/2023 A.Mi.S. 1

Minéralogie de la Terre Profonde
Eglantine Boulard

Institut de Minéralogie, de Physique des Matériaux et de Cosmochimie (IMPMC), Sorbonne 
Université, CNRS UMR 7590, 75252 Paris Cedex 05, France



18/11/2023 A.Mi.S. 2

Structure Simplifiée de la Terre :

© C. Duflot

croûte continentale/océanique: 
0.4 poids % ; 0.8 volume %
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Structure Simplifiée de la Terre :
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croûte continentale/océanique: 
0.4 poids % ; 0.8 volume %

noyau externe:
30.8 pds % - 15,7 vol.%

graine:
1.7 pds % - 0.7 vol.%

manteau: 
67 pds % ; 83 vol.% 

30 km

2900 km

5150 km

6370 km

18/11/2023 A.Mi.S.
© C. Duflot



2900 km

670 km

410 km

Sup.

Inf.

TZ

Accéder à la Terre Profonde
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Depuis 2023, Basin Tarim, Chine : objectif 11 km
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Echantillons de la Terre Profonde
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Ophiolite

Eclogite

©James St Johns

©James St Johns

Schiste Bleu
< 60 km
Roches qui ont subi un 
métamorphisme ou de l’altération

18/11/2023 A.Mi.S.
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Echantillons de la Terre Profonde
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Laves

Péridotite & Péridotite à grenat
©Eglantine Boulard

< 300 km
Fusion partielle

< 300 km

©Evan Smith

Jusqu’a 800 – 900  km
Zone localisée

Diamants avec inclusions du 
début du manteau inférieur

18/11/2023 A.Mi.S.



Notre approche
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PETROLOGIE 
EXPERIMENTALE:
Propose des Candidats

MODELES & INTERPRETATIONS:
Chaque hypothèse mène à une origine, 

évolution ou géochimie profonde différente

OBSERVATIONS:

Géochimie – Cosmochimie 
Géodésie, Gravimétrie, 

Sismologie



Reproduire les Conditions Extrêmes

18/11/2023 A.Mi.S. 8
Shen & Mao, 2017 

Cellule à enclume de diamant
avec chauffage laser



Echantillons Synthétisés : Les six aveugles et l’éléphant
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C’est un 
mur C’est 

une 
corde

C’est une 
lance

C’est un 
serpent C’est un 

arbre

C’est un 
éventail



Multiplier les Analyses
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Résistivité
Susceptibilité e-

Mössbauer

Rayons X :
Diffraction

Spectroscopie
Imagerie

Raman
Brillouin

UV-IR
Optique

Neutron :
Diffraction

Spectroscopie
Imagerie

Théorie
+ Microscopie électronique :



Modèle d’un Manteau Pyrolitique
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Péridotite (Dunite/Harzburgite) 
+ 

Basalte tholéitique

Ringwood, JGR, 1962 : PYroxene OLIvine : Compositions Chimiques:
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Olivine

Orthopyroxene Clinopyroxene

Plagioclase

Pictures: mindat.org

autres
5%
plagioclase

10%

pyroxenes
25%

olivine
60%

Minéralogie Mantélique Pyrolitique 0-20 km
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Nésosilicate Tectosilicate

Inosilicate
Inosilicate



Olivine (Fe,Mg)2SiO4

Orthopyroxene (Fe,Mg)2Si2O6 Clinopyroxene (Ca,Fe,Mg)2Si2O6

Plagioclase (Ca[Al2Si2O8]-Na[AlSi3O8])

Pictures: mindat.org

autres
5%
plagioclase

10%

pyroxenes
25%

olivine
60%

Minéralogie Mantélique Pyrolitique 0-20 km
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Forsterite (Mg), 
Fayalite (Fe)
Fe : 8-12%
Ca => Profondeur

Anorthite - Albite

Enstatite (Mg), Ferrosilite (Fe) Pigeonite, Diopside, 
Hedenbergite …..
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Plagioclase (Ca[Al2Si2O8]-Na[AlSi3O8])

Spinel MgAl2O4

Grenat Pyrope Mg3Al2(SiO4)3

Phase Alumineuse à Haute Pression
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Transitions de Phase de l’Olivine

A.Mi.S.

Forsterite (⍺)

Wadsleyite (β)

(T. Kawazoe)

Ringwoodite (𝛄)

(T. Kawazoe)

Modifié d’après Fei and Bertka, 1999
P. Burnley SERC18/11/2023 15
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Transitions de Phase de l’Olivine

A.Mi.S.

Forsterite (⍺)

Wadsleyite (β)

(T. Kawazoe)

Ringwoodite (𝛄)

(T. Kawazoe)

P. Burnley SERC
Modifié d’après Fei and Bertka, 1999
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Transitions de Phase de l’Olivine

A.Mi.S.

Forsterite (⍺)

Wadsleyite (β)

(T. Kawazoe)

Ringwoodite (𝛄)

(T. Kawazoe)

Changement de phases aux pressions correspondant 
aux discontinuités sismiques observées.

Cao et al., 2011
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Transitions de Phase des Pyroxenes

A.Mi.S.

Majorite
Mg3(MgSi)(SiO4)3 Incorpore Fe,Ca, Al ... 

P. Burnley SERC
Modifié d’après Fei and Bertka, 1999

Pyroxènes incorporent Na, Ca, etc..
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Passage au Manteau Inférieur

A.Mi.S.Auzende et al. 2008

(Mg,Fe)2SiO4

Ferropericlase (Mg,Fe)O

Mg-Perovskite (Mg,Fe)SiO3

Coordinance 4 du Silicium

Coordinance 6 du Silicium
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Passage au Manteau Inférieur

A.Mi.S.

Pérovskite CaSiO3

Le Calcium diffuse petit à petit dans la phase majorite qui éventuellement deviant saturée et se transforme en CaSiO3

Majorite

Saikia et al., 2008

Ca3Al2Si3O12 Grenat + ¾(Mg,Fe)4Si4O12 Grenat = 3CaSiO3 Pérovskite + (Mg,Fe)3Al2Si3O12 Grenat
18/11/2023 20



De la Physique des Minéraux à la Minéralogie
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Science, 2021Science 2014 Science Advances, 2020

Hiroseite FeSiO3 Davemaoite CaSiO3Bridgmanite (Mg)SiO3
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Le Fer Dans le Manteau Inférieur

A.Mi.S.Auzende et al. 2008

Bridgmanite (Mg,Fe)(Si,Al)O3

3Fe2+ = Fe0 + 2Fe3+

La quantité de Fe3+ n’est plus sensible à la fugacité 
d’oxygène mais à la quantité d’aluminium :

Ø Le manteau inférieur est saturé en Fer métal

18/11/2023 22
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Paradoxe du Redox Mantellique

18/11/2023 A.Mi.S. 23McCammon 2005

FMQ : fayalite-magnétite-quartz
3 Fe2SiO4 +O2 = 2 Fe3O4 + 3 SiO2



Paradoxe du Redox Mantellique : Un Peu de GéoPoésie
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Andrault et al., 2017
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Limite Noyau Manteau
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Post-Perovskite (Mg,Fe)SiO3

Orientation préférentielle 
dans un slab en subduction 
=> anisotropie sismique

Couche D”

Bridgmanite



A.Mi.S.

majorite
40%

pyroxenes
5%

wadsleyite
55%

majorite
45%

Ringwoodite
55%

grenat
15%

pyroxenes
30%

olivine
55%

autres
5%
plagioclase

10%

pyroxenes
25%

olivine
60%

davemaoite
10%

ferropericlase
20%

bridgmanite
70%
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A.Mi.S.

Li et al., 2008

Sauf Que …

18/11/2023 27

Durand et al., 2017
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H+, OH+, H2O

-> Au sein de phases hydratées
-> Au sein de phases nominalement anhydres

Transport de L’Eau Dans le Manteau
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Phases Nominalement Anhydres en Zone de Transition 
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Dong et al., 2012Pearson  et al., 2014

Inclusion de Ringwoodite 
dans des diamants naturels

1.5 wt% H2O
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Passage de la Zone de Transition au Manteau Inférieur
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Echantillon de Ringwoodite 
en cellule à enclume de 
diamants 

Analyses IR au sein des 
spot de chauffe

Analyse en microscopie 
électronique sur l’échantillon 
récupéré

-OH dans le liquide silicaté

Br
uc

ite

Schmandt et al., 2014

-Présence de liquide silicaté
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Passage de la Zone de Transition au Manteau Inférieur
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Schmandt et al., 2014

Ø 0.68 to 1% de fusion partielle qui 
pourrait expliquer la réduction des VP
et Vs
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Phases Denses Hydratées Silicatées et Magnésiennes
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Serpentine
Phase A

Phase B

Phase D super-hydratée
Phase H
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Ø L’Aluminium stabilise la structure  de la Phase 
H, voir delta-AlOOH

Ohira et al., 2014

70 mol% MgSiO3 – 30 mol% Al2O3 et 6 wt% H2O

Phases Denses Hydratées Silicatées et Magnésiennes
et Alumineuses!
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Phases Denses Hydratées Alumineuses
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Nishi et al., 2014
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Phases Denses Hydratées Alumineuses et Ferreuses !

18/11/2023 A.Mi.S. 35
Nishi et al., 2014

+ (Fe,Al)OOH
Zhang et al. 2018

+ FeO2Hx (py-phase)
Hu et al. 2016



A.Mi.S.

Que se Passe t’il Autour de 1500 km ?

18/11/2023 36

Durand et al., Geophys. J. Int., 2017
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Transition de spin induite par la pression :

Badro et al., 2003 et 2004 
(Bridgmanite et Ferropericlase)

Changement de Configuration Electronique du Fer

Ø Modifie le coefficient de partage du fer
Ø augmente la conductivité thermique

Auzende et al., 2008
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Dissolution de la Davemaoite Dans la Bridgmanite
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Ko et al., 2022
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Bykova et al., 2016 

Nouveaux Oxides de Fer à Partir de 1500 km

Ø production d’oxygène
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Mao et al., 2018

Hu et al., 2016

Liu et al., 2019
Boulard et al., 2019

Nouvelle Valence de l’Oxygène 

FeO2Hx (py-phase)

H2Ofluides + Fenoyau

H2Ofluides + Femanteau
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Hou et al., 2021

Haute diffusivité de l’hydrogène => Modifie les mécanismes de transport de charge and masse: 
(conductivité électrique, magnétisme, oxydo-réduction, la circulation de l’hydrogène et mélange isotopique dans la terre 
profonde)

L’Hydrogène Devient Superionique



Nouvelle Vision du Manteau Inférieur
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Mao et Mao, 2020

Au-delà de 1500-1800 km de profondeur :

• nouvelles stoechiométries d’oxyde de fer et production 
d’oxygène

• Changement de configuration électronique  des éléments 
de transitions : modification de la conductivité 
thermique et du partage du fer

• passage à un domaine à une seule pérovskite : 
Bridgmanite riche en Calcium

• Hydrogène superionique
• valence de l’oxygène possible à -1 dans les phases 

hydratées
• Stochiométrie des minéraux basée sur la valence ionique 

de Na+,Mg2+,Fe2+,Fe3+,Al3+,Cl−,O2−, etc. n’existe plus


