
Ab initio atomistisk simulering av faseforhold og materialegenskaper i Jordas dype indre
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Mineralforkortelser
ol: olivin, py: proksen, gr: granat
wd: wadsleyitt, rw: ringwooditt
   mjg: majorittisk granat 
bm: bridgmanitt, fp: ferroperiklas
pbm: post-bridgmanitt

Jordas struktur: utledet fra masse-tetthetsfordeling  og seismiske
                                             egenskaper (bølgehastighet og Jordas egensvingninger) 
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Mantel

Adiabat og smeltekurve
må krysse hverandre på
overgangen fra �yende
til fast jern

D”-sonen (de nederste 300 km av mantelen):
et nøkkelområde med dramatisk temperaturøkning

Jordas indre kjerne vokser sakte
ved krystallisering av jernsmelten
på den indre kjerneover�aten.
Jernsmelten nær over�aten blir
dermed oppvarmet av
krystallisasjonsvarmen og anriket
på de lette grunnsto�ene Si, S, O.
Den varme og lette smelten stiger
mot kjerne-mantel-grensen der
den blir avkjølt ved varmeledning
inn i mantelen (D”-sonen).  
Varmeledning er en mindre
e�ektiv form for varmetransport
enn konveksjon (massestrøm)
som foregår lett i den �ytende
ytre kjernen og mindre lett i de
faste, men deformerbare,
steinmassene i mantelen.  Fordi
vameledningsevnen er lav i
steinmassene nederst i mantelen
og fordi det �ytende og tunge
jernet ikke kan trenge inn i
steinmassene, hoper varmen
seg opp i D”-sonen.  Dette gir en
temperatur-nedgang fra 4000 K i
den øverste delen av kjernen til
2500 K omtrent 300 km over
kjernegrensen.  P.g.a. dette
grenselaget med en vertikal
temperatur-nedgang på 1500 K
over 300 km er D”-sonen et
nøkkelområde for Jordas
utvikling og dynamikk.

Seismiske grense�ater de�nerer
øvre mantel, overgangssonen,
nedre mantel og D”-sonen,
samt  ytre og indre kjerne.  

Svingeretningene til P- og S-bølgene
er hhv. langs og på tvers av
utbredelses-retningen. P- og S-bølger
er dermed hhv. trykk- og skjærbølger.

Struktur og dynamikk i D”-sonen - grenselaget over kjernen
D”-sonen - kartbilde av seismisk hastighetsvariasjon 
Figuren under viser avvik fra gjennomsnittlig skjærbølgefart på 2800 km dyp.  Store horisontale
og vertikale variasjoner i materialer og temperatur i D”-sonen re�ekterer ulike strukturer:
- Et sirkumpolar-belte med høy bølgefart, gjennom Arktis, Asia, Australia, Antarktis, Amerika
- Store lavfartsprovinser (LFP) under Afrika og Stillehavet
- Tynne og uregelmessigeultra-lavfartssoner (ULFS, nederste �g.).

Strukturene i D”-sonen bestemmer mønsteret til massestrømmene over kjernegrensen, og
dermed også varmestrømmen mellom kjerne og mantel, samt Jordas utvikling og dynamikk.
Det sirkumpolare høyfarts-beltet inneholder kalde og tunge Jordplater fra over�aten som
synker i mantelen (under subduksjonssoner). Den synkende mantelstrømmen vil i D”-sonen
avbøyes horisontalt over kjernegrensen i retning mot de to antipodiske lavfartsprovinsene.
På veien vil materialet varmes opp i kontakt med kjerneover�aten. Ved provinsmarginene,
som stedvis relativt bratte (150-300 km tykke), vil den horisontale strømmen delvis stagnere
og bli fokusert mot rotsonene til dype vertikale oppstrømmer (se �guren).

Ekvatorsnittet gjennom Jorda viser
- Nedsynkning av  kalde og tunge havbunnsplater under det Indiske hav og Sumatra-Papua
   samt under Sør-Amerika (lys og mørk blå farge viser hhv. oseaniske og kontinentale Jordplater)

- To store antipodiske lavfartsprovinser (LFP) under Afrika og Stillehavet.  Den overliggende
   mantelen er varm og lett og stiger mot ove�aten.  Dette gir en utbuling av over�aten
   (geoidehøyder) over lavfartsprovinsene som 200-300 km tykke.
- tynne ultra-lavfartssoner, ULFS (5-40 km tykke) 
- mineralet post-bridgmanitt (pbm) har lav termisk stabilitet og forekommer defor kun i det
  kjølige sirkumpolar-beltet, i overensstemmelse med seismiske observasjoner.
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Skjematisk modell for strømningsmønsteret
like over Jordas kjerne 
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Vi fokuserer på
- Faseforhold og materialegenskaper: nedre mante + ytre kjerne
- Kjemisk utveksling mellom kjernen og det nedre magmahavet 
   i  de første 500 millioner år av solsystemet (Hadeikum)  
- Utvikling av nye og forbedrete metoder i atomistisk simulering

Hovedmål
Klarlegge struktur og dynamikk i Jordas dype indre
  - nedre mantel,  generelt
  - det termiske grenselaget nederst i mantelen (D”, ca. 300 km tykt)
  - det ytterste stillestående E’-laget (300-450 km tykt) i kjernen 
  - resten av den �ytende og konvekterende kjernen ytre kjernen

Termiske grenselag i planetenes indre
Skyldes store tetthets-kontraster, f.eks. fra 5,6 til
9,9 tonn/m3 fra fast stein til �ytende jern ved 
Jordas mantel-kjerne-grense (se �guren under)

Grenselagene
- er ugjennomtrengelige for massestrøm
- er åpne for varmestrøm (varmeledning) 
- kontrollerer varmestrømmen ut fra planetenes indre

Eksempel på molekyldynamisk simulering: likevekt, smelte-krystall
Ferroperiklas med ca. 15% FeO  (Guren & Mohn, unpubl.)
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Eksempel på smelteeksperiment, laser-varmet  diamantcelle-eksperiment, 27 GPa
Ferroperiklas med ca. 9% FeO  (Du et al. 2014, GRL)
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27 søylestrømmer fra D”-sonen 
(fra French & Romanowicz, Nature, 2015)

Gule symboler er 7 søylestrømmer med asymmetrisk kjemisk sonering.
3 svarte piler markerer fokusert innstrømming mot rotsonen i vertikale søylestrmmer.
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