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LA ZONA DE BAJA VELOCIDAD *

Do~ L. AxpERsON ** y CHARLES Sammis ¥*

RESUMEN

La zona de baja velocidad en regiones tecténicas y ocednicas es
demasiado pronunciada parva ser Ginicamente producto de altos gra-
dienies de temperatura. La fusién parcial es consistente con la
baja velocidad, la baja Q y con los limites abruptos de esta regién
del manto ‘superior y también es consistente con los valores medi-
dos del flujo de calor. Las bajas temperaturas de fusion que se infie-
ren parecen indicar que la presién del agua es suficientemente alta
para bajar el punto de solidus de 200°C a 400°C por abajo de las
deferminaciones de laboratorio del punio de fusién de silicatos
anhidros.

La inestabilidad mecénica de una capa fundida parcialmente en
el manto superior es probablemente una fuente importante de energia
tecténica. La cima de la zona de baja velocidad se puede conside-
rar como una superficie autolubricada sobre la cual pueden deslizarse
la corteza y la cima del manto con muy poca friccién. El movimiento
de alejamiento lateral de la corteza y del manto superior con res-
pecto a los altos ocednicos se contrarresta con el flujo de material
fundido en la capa de baja velocidad hacia el alto donde eventual-
mente emerge como corteza nueva. Si este flujo lateral del material
fundido no es tan activa como la vemocién del magma de la cima,
entonces migrardn las regiones de extrusién tales como los altos
ocednicos.

INTRODUCCION

La zona de baja velocidad es una caracteristica del manto
superior bien establecida ahora en regiones tecténicas y
oceanicas. Hay evidencias de que esta regién del manto
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THE LOW VELOCITY ZONE *

Don L. AnpErsoN ** AnND CHARLES Sammis *%

ABSTRACT

The low velocity zone in tectonic and oceanic regions is too pron-
ounced to be the effect of high temperature gradients alone. Partial
melting is consistent with the low velocity, low Q and abrupt boun-
daries of this region of the upper mantle and is also consistent
with measured heat flow values. The inferred low melting temperatures
seem to indicate that the water pressure is sufficiently high to lower
the solidus about 200° C to 400° C helow laboratory determinations
of the melting point of anhydrous silicates.

The mechanical instability of a partially molten layer in the upper
mantle is probably an important source of tectonic energy. The top
of the low-velocity zone can be considered a self-lubricated surface
upon which the top of the mantle and the crust can slide with very
litile friction. Lateral motion of the crust and upper mantle away
from oceanic rises is counterbalanced by the flow of molten material
in the low-velocity layer toward the rise where it eventually emerges
as new crust. If this lateral flow of molten material is not as effi-
cient as the upward removal of magma, the regions of extrusion,
such as oceanic rises, will migrate.

INTRODUCTION

The low velocity zone is now a well established feature
of the upper mantle in tectonic and oceanic region. There
is evidence that this region of the mantle also attenuates
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también atenfia las ondas sismicas més rapidamente que las
regiones adyacentes. Los limites de la zona de baja velocidad
estan entre los 60 a 150 Km aproximadamente. La disminu-
cién total de velocidad es del 3 al 5% vy la atenuacién
aumenta cuando menos por un factor de 3.

Una inversién en la velocidad puede deberse a un alto
gradiente de temperatura, cambios en la composicién, cam-
bios en la fase sélido-sdlido o al inicio de fusién parcial.
Datos ultrasdénicos indican que un gradiente de temperatura
del orden de 6° a 10°C/Km., puede anular el efecto de la
presién en las ondas de compresién. El gradiente critico para
ondas cortantes es del orden de 2.5° a 4°C/Km. Por lo
tanto son de esperarse gradientes de la velocidad bajos o ne-
gativos en el manto superior, particularmente para ondas
cortantes. El concenso general parece ser que los altos gra-
dientes de temperatura son una explicacién adecuada para las
zonas de baja velocidad Macdonald y Ness, (1961), Lubimo-
va, (1967); Valle, (1956), Ringwood, (1962a) sefialaron
los serios obstéculos térmicos asociados con esta interpreta-
cién y Clark y Ringwood (1964)) propusieron un cambio mi-
neralogico. Magnitskiy (1965), después de considerar varias
posibilidades concluyé que la “amorfizacién” era la respon-
sable de la disminucién de la velocidad. Press (1959) atribu-
y6 la zona de haja velocidad a un “estado cercano al punto
de fusion”. Shimorzuru (1963) enfatizd el posible papel de
la fusién parcial. £l propésito de este trabajo es investigar
con mayor detalle el origen y las implicaciones de la zona
de baja velocidad y sefialar que probablemente no todo su
origen radica en uh alto gradiente de temperatura.

Combinamos datos ultrasénicos con datos sismicos recien-
tes para calcular los gradientes térmicos en el manto superior.
En el primer modelo considerado suponemos que el manto
superior es homogéneo en su composicién y en sus fases.
En el segundo modelo incluimos cambios mineral6gicos tales
como los propuestos por Green y Ringwood (1967).

RESULTADOS SISMICOS

Las dificultades asociadas para detectar zonas de baja
velocidad con datos de ondas de cuerpo son bien conocidas.
Para fuentes situadas arriba de la zona toda la evidencia es
indirecta e involucra una disminucién anémala de amplitu-
des a través de la distancia (efecto de zona de sombra) y
un retraso entre P, (0 S,) la rama de la curva del tiempo
de traslado y la rama asociada con ondas refractadas hacia
arriba desde la zona de baja velocidad. Sin embargo con los
adelantos para la medicién del tiempo y para la calibracién
de la amplitud esios métodos se pueden usar ahora con al-
guna seguridad para detectar la presencia de una inversién
en la velocidad y para determinar la cima de la zona y el
retraso total a través de ella. El espesor y la velocidad de
la zona interaccionan hasta cierto punto, de manera que los
detalles de esta regién no pueden ser determinados sin am-
bigiiedad con estas técnicas. El estudio de ondas superficiales
y el método de tiempos de traslado vertical, aplicables en
algunas regiones tecténicas dan una determinacién mas di-
recta, Sobre una gran parte de la Tierra, los Ginicos datos

seismic waves more rapidly thah adjacent regions. The boun-
daries of the'low velocity zone are near 60 and 150 Km.
The total decrease in velocity, amounts to about 3 to 5%;
the attenuation increases by at least a factor of 3.

A velocity reversal may be due to a high temperature
gradient, a change in composition, solid-solid phase changes
or to the onset of partial melting. Ultrasonic data indicates
that a temperature gradient of the order of 6 to 10° C/Km
can cancel out the effect of pressure for compressional waves.
The critical gradient for shear waves is of the order of
2.5 to 4° C/Km. Thus, low or negative velocity gradients
can be expected in the upper mantle, particularly for shear
waves. The current general concensus seems to be that high
temperature gradients are an adequate explanation of low
velocity zones (MacDonal and Ness, 1961 ; Lubimova, 1967;
Valle, 1956). Ringwood (1962a) pointed out the serious
thermal difficulties associated with this interpretation and
he and Clark and Ringwood (1964) proposed a change in
mineralogy. Magnitskiy (1965), after considering several
possibilities concluded that “amorphization” was responsible
for the decrease in velocity Press (1959) atiributed the low
velocity zone to a “state near the melting point”. Shimozuru
(1963) emphasized the possible role of partial melting. It
is the purpose of this paper to investigate in greater detail
the origin and implications of the low velocity zone and to
point out that a high temperature gradient is probably not
the whole story.

We combine ultrasonic data with recent seismic data in
order to estimate the thermal gradients in the upper mantle.
In the first model considered we assume that the upper
mantle is homogeneous in composition and phase. In a second
model we include changes in mineralogy such as have been
proposed by Green and Ringwood (1967).

SEISMIC RESULTS

The difficulties associated with detecting low velocity -
zones with body wave data area well known. For sources
above the zone all the evidence is indirect and involves an
anomalous decrease of amplitudes with distance (the shadow
zone effect) and a delay between the P, (or S,) branch of
the travel time curve and the branch associated with
waves being refracted upward from below the low velocity
zone., However, with improvements in timing and in am-
plitude calibration these methods can now be used with
some assurance in detecting the presence of a velocity rever-
sal and in determining the top of the zone and the total
delay through it. The thickness and velocity of the zone
can, to some extent, be traded off against each other so the
details of this region cannot be unambigously determined
with these techniques. Surface wave studies and the method
of vertical travel times, applicable in some tectonic regions
give a more direct determination. Over a large part of the
Earth the only pertinent data comes from the study of sur-
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pertinentes provienen de estudio de ondas superficiales que
son sensibles principalmente a la estructura de la velocidad
cortante,

Si los gradientes de alta temperatura fuesen los respon-
sables de la zona de baja velocidad, ésta deberia empezar y
terminar gradualmente como en el modelo original de Gu-
tenberg (1959) y en el modelo de Brooks (1962). Modelos
recientes presentan la cima y el fondo de esta zona relativa-
mente abrupta.

La Fig. 1 muestra soluciones recientes de ondas de cuerpo
para la parte oeste de los Estados Unidos (Johnson, 1967;
Julidn y Anderson, 1968). La regién comprendida entre los
60 y los 150 Km, o sea la zona de baja velocidad es. el

Fig. 1. Perfiles recientes de velocidad compresional para la parte
Oeste de los Estados Unidos (Johnson, 1968; Julian y Ander-
son, 1968). Curvas Teéricas para mantos de olivino modifi-
cados de Anderson (1967).

Recent compressional velocity profiles for Western United
States (Johnson, 1968; Julian and Anderson, 1968). Theo-
retical curves of olivine mantles modified from Anderson

(1967).

Fig. 2. Compendio de estructura del manto superior usados para cal-
cular los gradientes de temperatura en la parte superior del
manto y en la zona de haja velocidad.

Summary of upper mantle structures used to compute tempe-
rature gradients in the uppermost mantle and in the low
velocity zone.

face waves which are mainly sensitive to the shear velocity
structure.

If high temperature gradients are responsible for the low
velocity zone it should begin and end gradually as in the
original model of Gutenberg (1959) and in the model of
Brooks (1962). Recent models have the top and hottom of
this zone relatively abrupt. :

Figure 1 shows recent body wave solutions for the western
United States (Johnson, 1967; Julian and Anderson, 1968).
The region between about 60 and 150 Km, the low velocity
zone is the subject of the present paper. Also shown are
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objeto de este estudio. También se muesiran dos modelos
tedricos de manto que muestran el efecto de la temperatura,
presion, y cambios de fase sobre las velocidades compresio-
nales en coladas exclusivas de olivino. Notese la zona de baja
velocidad somera centrada cerca de los 100 Km que resulta
de los gradientes relativamente altos de temperatura en esta
regién del manto. Desde luego la zona real de baja veloci-
dad es mucho mds pronunciada que para este modelo homo-
géneo particular.

La Fig. 2 resume algunas de las soluciones ya publicadas
para el manto superior. Estos son modelos tecténicos y
oceanicos principalmente y el estudio siguiente es para estas
regiones de la Tierra. Las estructuras usadas para los calcu-
los se deben a Johnson (1967), Archambeau et ol (1968),
Gutenberg (1959), Brooks (1962), y Anderson y Smith
(1968). Los parametros importantes de estos modelos se ta-
bulan en la Tabla 1. Puesto que los detalles de la zona de

TABLA 1

two theoretical mantle models which indicate the effect of
temperature, pressure and phase changes on compressional
velocities in purely olivine mantles. Note the shallow low-
velocity zone centered near 100 Km which results from
the relatively high temperature gradient in this region of the
mantle. Clearly the actual low velocity zone is much more
pronounced than for this particularly homogeneous model.

Figure 2 summarizes some of the published solutions for
the upper mantle. These are primarily occanic and tectonic
models and the following discussion is for these regions of
the Earth. The structures used for the present calculations
are due to Johnson (1967), Archambeau et al (1968), Gu-
tenberg (1959), Brooks (1962), and Anderson and Smith
(1968). The important parameters of these models are ta-
bulated in Table I. Since the details of the low velocity

TABLE 1

GRADIENTES DE VELOCIDAD EN LA CUBIERTA DE LA ZONA
DE BAJA VELOCIDAD

VELOCITY GRADIENTS IN THE TOP OF THE LOW VELOCITY ZONE

Fonpo pE LA CUBIERTA Minimo
Borrom or Lip MiNiMUM
VELOCIDAD VeL. (0V/2Z)
MODELO Prorunpinap VELOCITY Pror. Verocrry  (Km/sec/Km) AZ
MobeL DePTH gy /spe)  DEPTH (Km/see)  (Ku/sec/Km) %
Ko (kmysee) KM (Km/sec) §  (x 108)
Gutenberg (P)? 60 8.15 150 7.85 —3.33 3.7
Gutenberg (S)2 60 5.6 150 4.35 —2.78 3.4
Brooks (P)! 50 7.92 130 7.5 —5.25 5.3
Brooks (S)! 70 4.35 125 4.20 —2.7 3.4
Johnson (P)® 70 8.05 100 7.85 —6.67 2.5
200202 (S)* 70 4.39 100 4.26 —4.33 3.
Archambeau ez al (P)°
Bilby SE 60 7.93 90 7.66 —9.00 3.4
Bilby NE 60 8.02 80 7.83 —90.50 2.4
Shoal Fallon NE 60 7.93 05 7.70 —6.57 -—2.9
Shoal Fallon SE no existe cubierta
no lid
References — Referencias:

1 Brooks (1962).

2 Gutenberg (1959),

3 Johnson (1967).

4 Smith and Anderson (1968).
5 Archambean et al., (1968).

baja velocidad no estin bien determinados, la disminucién
total de la velocidad o el gradiente de velocidad a través de
esta regién estdn definidos muy pobremente, pero la dismi-
nucién total para estas estructuras es del 2.4% al 5.49%. Si
la velocidad en esta region fuese continua el gradiente seria
de —0.003 a —0.01 (Km/seg)/Km. Como demostraremos,
estos cambios de velocidad si se atribuyen dnicamente a
efectos de presién y temperatura producen gradientes tér-

zone are not well determined the total decrease in velo-
city or the velocity gradient through this region is poorly
defined, but the total decrease in velocity for these structures
is about 24% to 54%. If the velocity in this region is
continuous the gradient is about —0.003 to —0.01 (Km/
sec) /Km. As we shall show these changes in velocity, if
attributed to effects of temperature and pressure alone, give
unreasonably high thermal gradients and heat flow values.
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micos vy valores de flujo de calor irrazonablemente altos.
Mientras que es relativamente facil obtener una zona de
baja velocidad con gradientes térmicos razonables, es bas-
tante dificil obtener la disminucién de velocidad observada
a menos que supongamos una fusién parcial en el manto
superior.

DATOS ULTRASONICOS

Los datos de laboratorio de las derivadas de la velocidad
con respecto a la temperatura y presién existen sélo para
presiones y temperaturas relativamente bajas. Los datos mas
precisos son para cristales simples y para arcillas pulveriza-
das a una densidad teérica aproximada. En ejemplares de
roca natural los problemas de porosidad y agrietamiento
persisten cuando menos hasta Jos 10 kilobares y la hetero-
geneidad y el gran tamafio del gramo reducen la precisién
de la medici6n, particularmente de las derivadas. En la Ta-
bla Il se resume la mayoria de los datos relevantes de

While it is fairly easy to obtain a low velocity zone “with
reasonable thermal gradients, it is quite difficult to obtain
the observed decreases in velocity unless partial melting in
the upper mantle is allowed.

ULTRASONIC DATA

Laboratory data on the temperature and pressure deriva-
tives of velocity exist only for relatively low temperatures
and pressures. The most accurate data is for single crys-
tals and for powdered ceramics which are sintered to near
theoretical density. In natural rock specimens the problems
of porosity and cracks persist at least to 10 kilobars and
heterogeneity and large grain size reduce the precision of
measurement, particularly of the derivatives. Table IT sum-
marizes most of the relevant laboratory data on elastic pro-
perties of silicates and oxides. Unfortunately, the two most

TABLA 11 TABLE 11
DERIVADAS DE LA VELOCIDAD
VELOCITY DERIVATES
PARAMETRO LIVINO 1 IROXE ANATE ! EsPINELA 1
PARAMETER OOL:[VH\?E P];YI?OXPII\I;}f GéARNET SPINEL ALO, T MgO! Mg01
p(gm/cm?) 3.021 3.279% 4160 3.619 3972 3.580 3.583
Vp (Km/sec) 7.59 7.643 8.53 9.91 10.845 9.661  9.692
Vs (Km/sec) 4.36 4.59* 4.76 5.65 6.373  5.9974 6.041
(3Vp/eP)z (10
Km/sec kbar) 10.3 198 7.84 4.9 5.18 8.66 8.35
(2Vp/aT)» (10
Km/sec® C) —4.1 —64* —39 —31 —36 5.0 5.2
(0Vs/oP) ¢ (103
Km/sec kbar) 245 74 2.17 0.43 2.21 4.23 4.02
(OVs/oT)p (10
Km/sec® C) —2.9 —6.02 —22 -—22 —-31 48 -—--44
(8T/0Z) o onda 7.6 9.5 8.2 5.6 5.7 6.13 5.7
(6T/0Z) ¢ o 2.5 3.9 4.1 069 39 312 3.2
Referencias — References:

1 Anderson et al (1968).

2 Hughes and Nishitake (1963).
3 Birch (1960).

4 Simmons (1964).

laboratorio de las propiedades elasticas de silicatos y 6xidos.
Desafortunadamente, los dos materiales méas apropiados para
el estudio del manto superior los olivinos y piroxenas, fue-
ron tomados en ejemplares de alta porosidad. Una vez que
son suprimidos los efectos de porosidad las derivadas de la
velocidad probablemente crecen con la temperatura y decre-
cen con la presién y esto complicard mas adelante las discu-
siones de los gradientes de temperatura en el manto prove-
nientes de datos sismicos. Las presiones y las temperaturas
en la vecindad de la zona de baja velocidad del manto son
accesibles ahora en el laboratorio pero la medicién de las’

perlinent materials for discussions of the upper mantle,
olivine and pyroxene, were measured on high porosity spe-
cimens. Once the effects of porosity are remgved the velocity
derivates probably increase with temperature and decrease
with pressure and this further complicates discussions of
temperature gradients in the mantle from seismic data, The
pressures and temperatures in the vicinity of the low-velo-
city zone of the mantle are now accessible in the laboratory
but the measurement of the velocity derivatives at high
temperature and pressure remains one of the most important
unexplored areas of geophysics,
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deriwadas de la velocidad a temperaturas y presiones altas
permanecen como una de las &reas més importantes de
Geofisica sin explorar,

La variacién de la velocidad con respecto a la profundidad
en regiones homogéneas del manto depende desde luego,
tanto del gradiente'de temperatura como del de presion.
Estos efectos opuestos se resumen convenientemente en el
eradiente critico (T/dz)., gradiente de temperatura que da
origen a una velocidad constante a través de la profundidad.
Para ondas de compresién, del mayor interés en este trabajo,
este pardmetro varia solamente en un 15% para materiales
importantes en el manto superior (olivinos, piroxenas y gra-
nates) a pesar de que varia en un 52% cuando se consideran
todos los materiales de la Tabla I1.

Nétese que la prdsién incrementa la velocidad compresio-
nal mas intensamente que lo que incrementa la velocidad
cortante, pero los‘f‘sfrectos de temperatura son burdamente
comparables. En términos de cambios relativos de velocidad,
la presién alecta mas a la velocidad de compresién y los
efectos de temperatura afectan mas la velocidad cortante.
Estas condiciones s¢ combinan para generar mas facilmente
una zona de baja velocidad cortante. Para un manto su-
perior compuesto principalmente de piroxenas y olivinos el
eradiente critico de temperatura, es decir la condicién para
una velocidad constante a través de la profundidad, es de
7.6 29.5° C/km para ondas de compresién y de 2.5 a 3.9°
C/km para ondas cortantes. Se necesitan gradientes de tem-
peratura méas altos para disminuir la velocidad. Nétese que
el gradiente critico para ondas cortantes en espinelas es
casi despreciable. Si ésto es tipico para una estructura de
espinelas podemos iesperar un gradiente negativo para la
velocidad cortante, en la region de espinelas del manto,
entre los 450 a 600 Km.

La mayor parte de las derivadas de la temperatura y pre-
sién en la Tabla II fueron medidas en el Observatorio Geo-
l6gico Lamont por Anderson, Schrieber y Soga Anderson
et al, (1968). Las Piroxenas han sido medidas por Birch
(1960), Simmons (1964) y Hughes y Nishitake (1963) y
nosotros hemos calculado las derivadas sobre estos datos. Las
derivadas de temperatura y presién para las piroxenas son
mucho més altas que para los demas materiales y la incerti-
dumbre es mucho mayor. Desafortunadamente, los datos para
los olivinos se obtivieron en un ejemplar de arcilla porosa,
por lo tanto hay alguna incertidumbre en las velocidades de
los olivinos. Verma (1960) midié las constantes eldsticas
de un cristal simple con calidad de gema. Las velocidades
P y S calculadas por la técnica Voigt de promediar, fueron
13% mas altas que aquellas dadas por Anderson ez ol (1968)
para la muestra porosa multicristalina. Las velocidades de
Anderson estdn dadas en la Tabla I y fueron usadas para
los calculos. Si la velocidad en los olivinos fuese mas alta,
como sugiere el trabajo de Verma se confirman mas las si-
guientes conclusiones:

Soga y Anderson (1967) también midieron el efecto de la
temperatura en el médulo de Young y el médulo de cortante
para forsteritas porosas y protoenstatitas porosas. El efecto
de temperatura fue menos pronunciado al bajar el médu-

The variation of velocity with depth in homogeneous
regions of the mantle depends, of course, on both the tem-
perature and pressure gradient. These opposing effect are
conveniently summarized in the critical gradient, (0T/dz).,
the temperature gradient which leads to constant velocity
with depth. For compressional waves, of main concern here,
this parameter only varies by 15% for materials important
in the upper manile (olivine, pyroxene and garnet) al-
though it varies by 52% when all the materials in Table 11
are considered. ‘

Note that pressure ‘increases the compressional velocity
more effectively than it increases the shear velocity, but
the effects of temperatures are roughly comparable. In terms
of relative changes in velocity, pressure affects the compres-
sional velocity most and temperature affects the shear velo-
city most. These conditions combine to make it easier to
generate a low shear velocity zone. For an upper mantle
composed primarily of olivine and pyroxene the critical
temperature gradient, i.e. the condition for constant velocity
with depth, is 7.6 to 9.5° C/Km for compressional waves
and 2.5 to 3.9° C/Km for shears waves. Larger temperature
gradients are required to decrease the velocity. Note that
the critical gradient for shear waves in spinel is almost
negligible, If this is typical of the spinel structure we can
expect a negalive shear velocity gradient in the spinel region
of the mantle, between about 450 and 600 Km.

Most of the temperature and pressure derivatives in Table
Il were measured at Lamont Geological Observatory by
Anderson, Schrieber and Soga {Anderson et al, 1968). Pyro-
xene have been measured by Birch (1960), Simmons
(1964) and Hughes and Nishitake (1963) and we have
estimated the derivatives from their data. Both the tempera-
ture and pressure derivatives for pyroxene are much higher
than for the other materials and the uncertainty is much
greater. Unfortunately, the data for olivine was obtained on
a porous ceramic specimen. There is still some uncertainty
in the velocities of olivine. Verma (1960) measured the
elastic constants of a gem quality single crystal. The P and
S velocities which he computed by the Voigt averaging
technique were 13% higher than those given by Anderson
et al (1968) for the porous polycrystalline sample. Ander-
son’s velocities are given in Table II and were used for the
computations. If the velocity in olivine is higher, as sug-
gestd by Verma’s work, the following conclusions are streng-
thened.

Soga and Anderson (1967) also measured the effect of
temperature on the Young’s modulus and the shear modulus
for porous forsterite and porous protoenstatite. The effect
of temperature was less effective in decreasing the moduli
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1o del Mg3i0; que para bajar el del Mg,Si0,, lo cual estd en
desacuerdo con los resultados de la Tabla Il que fueron ob-
tenidos en diferentes laboratorios.

INTERPRETACION DE RESULTADOS SISMICOS
USANDO DATOS ULTRASONICOS

Los efectos de temperatura, presidén, composicién y cam-
bio de fase en el gradiente de velocidad sismica pueden

expresarse como:
av (aV) aw (BV)
dz  \eP/ dz aT

en donde z = profundidad y las variables independientes
son P = presién, T = temperatura, C = composicidn,
0 = fase, V= velocidad sismica.

En regiones homogéneas de la Tierra esta expresién pue-
de ser resuelta para el gradiente de temperatura. ,

ar [dV <av)
4z Ldz T \op/ A

T

Para resolver esta ecuacién en las siguientes secciones, la
deriva dV/dz se forma directamente de los perfiles sismicos
y dP/dz se toma como el gradiente de la presién hidros-
tatica igual a 0.32 kb/Km. Las derivadas de la velocidad
con Tespecto a la temperatura y a la presién, determinadas
ultrasénicamente se usaron al calcular (3V/oP)r vy (0V/
2T) 5.

Se calcularon dos grupos de derivadas de la temperatura
usando Ja ecuacién 2. En el primer grupo de célculos se

supuso fase constante, = 0; en el segundo grupo se

Vv
o
incluyeron los efectos de cambios mineralégicos propuestos

por Green y Ringwood (1967).

GRADIENTES DE TEMPERATURA
EN LA PARTE SUPERIOR DEL MANTO

El gradiente de temperatura en la cima del manto supe-
rior sobre la zona de baja velocidad, en ausencia de fusién
parcial y probablemente estd cerca de los 7 y 10° C/Km
Ringwood, (1966). ¥l gradiente del punto de fusién para la
mayoria de los silicatos es casi de 3 a 4° C/Km, de manera
que la energia geotérmica debe liberarse a mayor profun-
didad si se desea evitar la fusién. Si la geotermia inter-
secta la curva de punto de fusién entonces el calor latente
de fusién y la posibilidad de transferencia de calor por
movimiento de fase del fliido tenderd a hacer el gradienie
del punto de fusién el gradiente limite de manera que debe-
riase esperar en gradiente de 4° C/Km o menos en regiones
del manto superior fundidas parcialmente.

La conductividad térmica de la forsterita a 30 Km entre

los 700 — 1100° K es de 0.010 a 0.014 cal/em °K seg.

for MgSi0; than for Mg,Si0, which is not in agreement
with the results in Table II which were obtained in different
Iaboratories,

INTERPRETATIONS OF SEISMIC RESULTS
USING ULTRASONIC DATA

The effects of temperature, pressure composition and phase
change on the seismic velocity gradient may be expressed as.

VY dc VY do
pr (ﬁ)l— (az)dz - (1)

where z = depth, and the independent variables are P =
pressure, T = temperature, C = Composition, ¢ = phase,
V = seismic velocity.

In homogeneous regions of the Earth this expression may
be solved for temperature gradient.

() w1 (&) @
P

In solving this equation in the next few sections the deri-
vative dV/dz is taken directly from the seismic profiles and
dP/dz is taken to be a hydrostatic pressure gradient of
0.32 Kb/Km. The ultrasonically determined temperature and

pressure derivative of the velocity were used for (9V/oP)r
and (0V/0T)».

Two sets of temperature derivatives were calculated using
equation 2. The first set of calculations assumed constant

phase, g—— = 0; the second set of calculations included the

changes in mineralogy proposed by Green and Ringwood
(1967).

TEMPERATURE GRADIENTS
IN THE UPPERMOST MANTLE

The temperature gradient in the upper mantle, above the
low-velocity zone, in the absence of partial melting, pro-
bably lies between about 7 and 10° C/Km (Ringwood,
1966) . The meliing point gradient for most silicates is about
3 to 4° C/Km so the geotherm must level off at greater
depth if melting is to be avoided. If the gdtherm intersects
the melting point curve the latent heat of meliing and the
possibility of heat transfer by motion of the fluid phase will
tend to make the melting point gradient the limiting gradient
so we should expect a gradient of 4° C/Km or less in
partially molten regions of the upper mantle.

The thermal conductivity of forsterite at 30 Km and 700-
1100° K is 0.010 to 0.014 cal/em® K sec Fujisawa et al,
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Fujisawa et al, (1968); y Clark y Ringwood (1964) estima-
ron un valor de 0.006 cal/cm °K seg para el manto supe-
yior. El flujo de calor conductivo del manto debera ser por
consiguiente del orden de 0.4 a 1.4. pcal/cm® seg para
combinaciones de parametros que se consideren apropiados.
Cilculos del flujo de calor para el manto varian de 0.3 a
0.6 ucal/em? seg. (Clark y Ringwood, 1964; Birch, 1966).

Puesto” que la piroxena y el olivino componen el manto
superior probable‘r_nente en un 90%, las derivadas de la
velocidad con respecto a la temperatura y a la presion esta-
réan controladas por estos componentes. Se usaron datos ul-
trasénicos para el olivino y la piroxena en la ecuacién 2
para calcular los gradientes de temperatura en el manto
superior arriba de la zona de baja velocidad. Estos gradien-
tes, calculados para cuatro diferentes perfiles sismicos se
dan en la Tabla IIl. Los valores varian de cerca de 5°

TABLA I

GEoOFisicA INTERNACIONAL

(1968). and Clark and Ringwood (1964) estimate a value of
0.006 cal/cm® K sec for the upper mantle. The conducted
heat flow from the mantle would therefore be of the order
0.4 to 1.4 pcal/cm?® sec for combinations of parameters
thought to be appropriate. Estimates of heat flow from the
mantle vary between about 0.3 to 0.6 pcal/cm? sec (Clark
and Ringwood, 1964 ; Birch, 1966).

Since olivine and pyroxene probably make up more than
90% of the upper mantle, the velocity derivatives with res-
pect to temperature and pressure will probably be controlled
by these components. The ultrasonic data for olivine and
pyroxene were used in equation 2 to estimate the tempera-
ture gradients in the upper mantle above the low velocity
zone. These estimated gradients for four different seismic
profiles are given in Table ITI. The values range from about
5° C/Km to 11° C/Km. There is uncertainty in both seismic

TABLE III

GRADIENTES DE TEMPERATURA EN LA CUBIERTA
COMPOSICION CONSTANTE

TEMPERATURE GRADIENTS IN THE LID
CONSTANT COMPOSITION

INTERVALO DE oV/oz
(0T/9z) (2T/0z)
PERFIL PR(;;I;:TZDAD gzﬂ Orivino PiroxENA
PROFILE I (Kat/sxc/Kar) ODLIVINE PZROXENE
NTERVAL (°C/Knt) (°C/Ka)
(Kwm) (Km/sec/Km)
Johnson CIT204 40-60 —+1.0 5.5 7.8
Bilby SE 37-60 —1.2 10.9 11.3
Bilby NE 35-60 —1.2 109 11.3
Shoal Fallon NE 38-69 —1.1 10.6 11.1

C/Km a 11° C/Km. Existe incertidumbre tanto para el
eradiente sismico como para las derivadas determinadas ul-
trasénicamente pero los calculos anteriores parecen razona-
bles en otros terrenos, Los gradientes superficiales son del
orden de 20° C/Km y el gradiente debe decrecer con la
profundidad. El flujo de calor implica con una conducti-
vidad de 6 x 103 cal/cm seg °C es del orden de 0.3 a
0.7 cal/em? seg a través de la base de la corteza. Basados
en los calculos anteriores podriamos esperar que el gradiente
de temperatura sea menor de 11° C/Km a mas de 50 Km de
profundidad aproximadamente. En la seccién siguiente de-
mostraremos que con datos sismicos y ultrasénicos disponi-
bles, los gradientes dé temperatura requeridos en la zona
de baja velocidad son mayores que ellos.

GRADIENTES DE TEMPERATURA
EN LA ZONA DE BAJA VELOCIDAD

Los gradientes de velocidad sismica son inciertos en la
zona de baja velocidad. Para definir el gradiente se usé
la- diferencia entre la velocidad en el fondo de la cubierta
y la velocidad minima. Si la caida de la velocidad es mas

gradients and in the ultrasonically determined derivatives
but the above estimates seem reasonable on other grounds.
Surface gradients are of the order of 20° C/Km and the
gradient should decrease with depth. With a conductivity of
6 x 102 cal/ecm sec °C the implied heat flow is of the
order of 0.3 to 0.7 cal/cm? sec through the base of the crust.
Based on the above estimates we would expect the tempera-
ture gradient to be less than 11° C/Km below about 50 Km
depth. In the next section we show that with available seis-
mic and ultrasonic data the temperature gradients required
to create the low velocity zone are much greater than this.

TEMPERATURE GRADIENTS
IN THE LOW VELOCITY ZONE

Seismic velocily gradients are uncertain in the low velo-
city zone. The difference between the velocity at the bottom
of the lid and the minimum velocity was used to define the
gradient, If the velocity drop is more abrupt the arguments
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Fig. 3. Geotermas en un manto purc de olivino y de piroxena que
corresponde a la zona de baja velocidad de Johnson (1967).
Suponiendo -temperatura de 330°C y 750°C en la base de la
corteza, se deduce fusién parcial por debajo de los 100 Km,
alin para un manto seco.

800 —
Geotherms in a pure olivine and pure pyroxene mantle which
suming temperatures of 330°C and 750°C at the base of the
correspond to the low velocity zone of Johnson (1967). As-
crust, partial melting is suggested below 100 Km, even in a
dry mantle.
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Fig. 4. Curvas del solidus de varias rocas. La presencia de una pequefia cantidad de agua bajo
el solidus considerablemente. El solidus de la pirrolita es de Green y Ringwood (1967).
La toleita de olivino seco, el basalto olivino alcalico, la toleita cuarcitica seca y andesita
son de Green y Ringwood (1966). Los basaltos hiimedos son de Yoder y Tilley (1962)
v de Gensahft et al (1967). Las curvas de Terzolita son de Kushiro, et al (1968).

Solidus curves of various rocks. The presence of a small amount of water significantly
lowers the solidus. The pyrolite solidus is from Green and Ringwood (1967). The dry
olivine tholeiite, dry alkali olivine basalt, dry quartz tholeiite and dry andesite are from
Green and Ringwood (1966). The wet alkali basalts are from Yoder and Tilley (1962)
and from Genshaft, et al (1967), The Therzolite curves are from Kushiro, ez al (1968).
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abrupta se refuerzan los argumentos de la siguiente seccion.
Si la velocidad minima ocurre a mayor profundidad surge
entonces el problema de cémo determinar la zona de baja
velocidad. En cunalquier caso no se pueden explicar las es-
tructuras comunes de velocidad entre los 50 y 200 Km apro-
ximadamente a causa de efectos de presion y temperatura
solamente.

TABLA 1V

in the following section are strengthened. If the minimum in
velocity oceurs deeper then the problem of terminating the
low velocity zone arises. In any case current velocity struc-
tures between about 50 and 200 Km cannot be explained
by the effects of pressure and temperature alone.

TABLE 1V

MANTO SUPERIOR UNIFORME. TEMPERATURA
GRADIENTES REQUERIDOS PARA GENERAR LA ZONA DE BAJA VELOCIDAD

UNIFORM UPPER MANTLE. TEMPERATURE
GRADIENTS REQUIRED TO GENERATE LOW VELOCITY ZONE

OrviNo PIrROXENA "
MobzLo OLIVINE PYrOXENE Q
MobEL T /o2 dT /22 (pcar/cu2 src)
(°C/Kx) (°C/Kan) (pear/cx suc)
Gutenberg (P) 16 15 1.0- .9
Gutenberg (S) 12 8 a- .5
Brooks (P) 21 18 1.3-1.1
Brooks (S) 12 8 7- .5
Johnson (P) 25 20 1.5-1.2
2002021 (S) 18 11 : 1.1- .7
Bilby SE2 (P) 32 25 19-1.5
Bilby NE=Z (P) 31 24 1.9-14
Shoal Fallon NE2 (P) 26 21 1.6-1.3

* Flujo de calor con conductividad térmica,

Heat flow with thermal conductivity,

MopeLo A - FASE Y COMPOSICION CONSTANTES. Los gra-
dientes de velocidad, dV/dz, de la Tabla I se usaron en la
ecuacién 2 con d0/dz igual a cero. Los resultados de los
calculos se resumen en la Tabla IV para la regién de velo-
cidad decreciente. Estos gradientes de temperatura para un
manto de olivino se grafican en la Fig. 3.

Se requieren para ondas de compresién gradientes de tem-
peratura del orden de 15 a 32° C/Km para generar la zona
de baja velocidad. La mayoria de los modelos requieren
un gradiente de 20° C/Km o mas. Los datos para ondas
cortantes requieren gradientes de 8 a 18° C/Km. Para una
regién dada el gradiente térmico implicito es menor para
ondas cortantes que para ondas de compresién, de donde
el mismo gradiente térmico no puede explicar los dos con-
juntos de datos. Esto por si mismo es un argumento en con-
tra de la interpretacion convencional de la zona de baja
velocidad en términos de altos gradientes térmicos,

La temperatura en la base de la corteza varia probable-
mente desde los 300° C en regiones continentales de bajo
flujo de calor a cerca de 750° C en regiones de alto flujo
de calor tales como en la regién de Cuenca y Sierra de la
parte oeste de los EE.UU. de América (Roy y Blackweel,
comunicacién personal). Se muestran los caleulos de tempe-
ratura dos temperaturas supuestas a 30 K. Las curvas su-
periores se basan en el perfil Bilby SE de Archambeau et al

K == 0.006 cal/cm s °C

Moper A - ConsTant ComposiTION AND PHASE. The velo-
city gradients, dV/dz, from Table I were used in equation
2 with d¢/dz taken to be zero. The results of the calculations
are summarized in Table IV for the region of decreasing
velocity, These temperature gradients for an olivine mantle
are plotted in Figure 3.

Temperature gradients of the order of 15 to 32° C/Km
are required to generate the observed low velocity zone for
compressional waves. Most of the models require a gradient
of 20°C/Km or greater. The shear wave data requires
gradients of 8 to 18° C/Km. For a given region the implied
thermal gradient for shear waves is less than for compres-
sional waves, i.e., the same thermal gradient apparently
cannot explain both sets of data. This in itself is an argument
against the conventional interpretation of low velocity zones
in terms of high thermal gradients.

The temperature at the base of the crust probably varies
from about 300° C in continental regions of low heat flow
to about 750°C in regions of high heat flow such as in the
Basin and Range province of the western United States
(Roy and Blackweel, personal communication). Computed
temperatures are shown for iwo assumed itemperatures at
30 Km. The upper curves are based on the Bilby SE profile
of Archambeau et ol (1968). The lower curves were com-
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(1968). Las curvas inferiores se calcularon del modelo
(CT1204, de Johnson (1967). Las curvas de fusién para la
pirrolita y andesita seca son de Green y Ringwood (1967)
y de Green y Ringwood (1966). De estas curvas se infiere
la existencia probable de un manto superior seco, Cantida-
des pequefias de agua reducirin el solidus en varios cientos
de grados. Alin para rocas secas se infiere fusién especial a
profundidades de menos de 100 Km. Para la region de
Cuencas y Sierras se supone fusién parcial en la base de la
corteza.

Los gradientes de temperatura en la vecindad de la zona
de baja-velocidad producen un flujo' de calor a través de
esta regién del manto de 1 a 2 —pcal/em® seg. Esto es
de dos a cuatro veces mayor que el 0.5 +pcal/cm? seg
que Clark y Ringwood (1964) estimaron que deberia pro-
venir del manto y es inconsistente con los valores ya deter-
minados en la seccién previa para la parte superior del
manto.

Existen regiones en la Tierra en donde valores altos de
flujo superficial de calor implica mayor flujo de calor en
el manto. Por ejemplo, Roy et al (1968) calcularon que 1.1
ucal/cm? seg es el flujo de calor del manto en la provincia
de Cuencas y Sierras del oeste de los Estados Unidos y es-
timaron que la temperatura a 30 Km era de 750° C. Inter-
pretaron sus resultados como sugerencia de material par-
cialmente fundido a casi la fase de la corteza. Su gradiente
de temperatura es consistente con la fusion parcial en los
100 Km superiores alin para un manto refractario seco.
Todavia se debe establecer si zonas de baja velocidad del
tipo aqui examinado ocurren solamente en regiones de alto
flujo de calor. Si es asi, entonces se deduce la fusién parcial

TABLA V

puted from Johnson’s (1967) model CIT204. The melting
curves for pyrrolite and dry andesite are from Green and
Ringwood (1967) and Green and Ringwood (1966) . These
curves probably bracket the possibilities for a dry upper
mantle. Slight amounts of water can reduce the solidus by
several hundred degrees. Even for dry rock partial melting
is suggested at depths shallower than 100 Km. In the Basin
and Range partial melting is implied at the base of the
crust.

The temperature gradients in the vicinity of the low
velocity zone give a heat {flow through this region of the
mantle of 1 to 2 ucal/cm? sec. This is two to four times
larger than the 0.5 pcal/cm?® sec which Clark and Ring-
wood (1964) estimate should be coming from the mantle
and is inconsistent with the values determined in the pre-
vious section on the uppermost mantle,

There are regions of the Earth where high surface heat
flow values do imply higher heat flow from the mantle. For
example Roy ez al (1968) estimate that 1.1 pcal/cm? sec
is the heat flow from the mantle in the Basin and Range
province of the western United States and estimate that the
temperature at 30 Km is about 750° C, They interpret theix
results in terms of the upwelling of partially molten ma-
terial to near the base of the crust. Their temperature
gradient is consistent with partial melting in the upper 100
Km even for a dry refractory mantle. It is yet to be esta-
blished whether low-velocity zones of the types discussed
here occur only in regions of high heat flow. If they do
then partial melting is implied without having to invoke

TABLE V

GRADIENTES DE TEMPERATURA REQUERIDOS PARA GENERAR UNA ZONA
DE BAJA VELOCIDAD EN UN MANTO SUPERIOR DE PIRROLITA
TOMANDO EN CUENTA CAMBIOS DE FASE SCLIDO-SOLIDO

TEMPERATURE GRADIENTS REQUIRED TO GENERATE LOW VELOCITY
ZONE IN A PYRROLITE UPPER MANTLE TAKING SOLID-SOLID
PHASE CHANGES INTO ACCOUNT

OLivinNo

PIROXENA

MobpELo OLIVINE PYROXENE Qr
MobtL dT/dZ dT/dZ (ucar/cm? sec)
(°C/Ku) (°C/Ka1) {(pcar/em? sec)

Gutenberg (P) 14 14 8
Gutenberg (S) 11 8 T- 5
Brooks (P) 19 16 1.1-1.0
Brooks (S) 9 7 S- 4 *
Johnson (P) 19 16 1.1-1.0
200202 * (S) 13 8 8- .5
Bilby SE 2(P) 24 20 : 14-1.2
Bilby NE? (P) - 23 19 1.4-1.1
Shoal Fallon NE2 (P) 19 17 1.1-1.0

* Flujo de calor con conductividad térmica,

Heat flow with thermal conductivity,

K = 0.006 cal/cm scz °C
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sin tener que tomar en cuenta ningén dato sismolégico. Uno
de los puntos principales del presente trabajo es demostrar
que las zonas pronunciadas de baja velocidad son incompa-
tibles con regiones (ﬁe flujo de calor normal.

MobkLo B - CombosicioN CONSTANTE, CAMBIO DE FASE.
Green y Ringwood (1967) presentaron un modelo mineralé-
gico para el manto superior basado en la estabilidad de los
campos de peridotitas piroxénicas aluminicas y de perido-
titas de granate. Deseamos ver ahora si los cambios de fase
de sélido-sdlido en éste modelo pueden soportar las obje-
ciones del modelo de fase constante ya investigado.

Para enfatizar en grado sumo el efecto del cambio de
fase sobre la reduccion en la velocidad enire los 60 y 100
Km podriamos descartar toda la velocidad relativamente alta
de las espinelas gobre este intervalo. Lo anterior origina una
disminucién del 1% aproximadamente comprendida entre la
cima y el fondo de la zona de baja velocidad si se supone
que cerca del 5% de las espinelas son suprimidas mien-
tras que aumenta el granate en un 5%. ‘

Tomando en guenta este decrecimiento se recalcularon los
gradientes de temperatura en la regién de velocidad decre-
ciente; se resumen en la Tabla V. El cambio mineralégico
propuesto no nos disminuye la velocidad suficientemente
para producir un flujo de calor razonable e implica fusién
atin para el manto superior.

FONDO DE LA ZONA DE BAJA VELOCIDAD

Los gradientes extremadamente altos de temperatura que
se requieren para generar la disminucién de la velocidad
observada en la parte superior de la zona de baja veloci-
dad originan dificultades posteriores si se intenta explicar
la terminacién de esta zona por el mismo mecanismo. Si el
manto superior ‘es homogéneo, entonces se requieren altos
gradientes de temperatura negativos para incrementar la ve-
locidad en el fondo de la zona de baja velocidad. Esto es
inaceptable, por lo tanto requiere un cambio de fase, ya sea
s6lido-sélido o Ii:quido}sélido, o un cambio en la composicién
para terminar la zona de baja velocidad.

Si el manto isuperior contiene pequenias cantidades de
agua y al PH‘205<‘ P opy, entonces los limites superior e
inferior de la zona de baja velocidad pueden representar la
interseccién de la géoterma con la curva del solidus. El li-
mite superior de la zona de baja velocidad podria represen-
tar el arranque'de una inestabilidad de fases hidricas y la
primera aparicién, en la profundidad de agua libre. Si
Puyo = PT orar, EntonCes el solidus ha disminuido tanto que
es dificil terminar la zona parcial de fusién a menos que el
agua halla emigrado a la cima del manto superior; el fondo
representaria entonces la ausencia de agua libre y un incre-
menio consecuente de la temperatura en el punto de solidus.
Otra posibilidad para terminar la zona de baja velocidad
seria la aparicién dexf‘ascs de alta presién hidroxiladas dis-
cutidas por Sclar (1968). En todos los casos anteriores la
cima y el fond(\} de la zona de baja velocidad serfan relati-
vamente precisas.

any seismological data. One of the main points of the present
paper is that pronounced low-velocity zones are incompatible
with regions of normal heat flow.

MopeL B - ConsTaNT ComposiTioN, CHANGING PHASE.
Green and Ringwood (1967) presented a mineralogical mo-
del for the upper mantle based on the stability fields of
aluminous pyroxene peridotite and garnet peridotite. We
now wish to see of the solid-solid phase changes in this
model can .overcome the objections to the constant phase
model just investigated.

In order to maximize the effect of phase change in re-
ducing the velocity between 60 and 100 kilometers one
would phase out all the relatively high velocity spinel over
this interval. This leads to a.velocity decrease of about 19
if one assumes that about 5% spinel phases out while 5%
garnet phases in between the top and the minimum of the
low velocity zone.

Taking this dcercase into account tempcrature gradients
in the region of decreasing velocity were recalculated and
are summarized in Table V. The proposed change in mine-
ralogy does not lower the velocity enough to give a reaso-
nable heat flow, and melting is still predicted for the upper
mantle.

BOTTOM OF LOW VELOCITY ZONE

The extremely high temperature gradients which are re-
quired to generate the observed velocity decrease in the
upper part of the low velocity zone lead to further difficulties
il one aftempts to explain the termination of this zone by
the same mechanism. If the upper manile is homogeneous,
then large negative temperature gradienls are required lo
increase the velocity in the bottom part of the low velocity
zone. This being unacceptable, a change in phase, either
solid-solid or liguid-solid, or a change in composition is
required in order to terminate the low velocity zone.

If the upper mantle contains small amounts of water and
if Py,o < PTOTAL then the upper and lower boundaries of
the low-velocity zone can represent the intersection of the
geotherm with the solidus. The upper boundary of the low-
velocity zone could represent the onset of instability of
hydrous phases and the first appearance, with depth, of free
water. If Pgyo = P~ then the solidus is lowered so
much that it is difficult to terminate the partial melt zone
unless the water has migrated to the top of the upper mantle;
the bottom would then represent the absence of free water
and a -consequent increase of the solidus temperature. Ano-
ther possibility for terminating the low-velocity zone would
be the appearance of the high pressure hydroxylated phases
discussed by Sclar (1968). In all the above cases the top
and the bottom of the low-velocity would be relatively sharp.
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No parece posible explicar el incremento en la velocidad
en términos de cambio de fase en un manto superior de
pirrolita. El mayor cambio que ocurre entre los 90 y 170
Km es el aumento en granate de més o menos del 5% al
15%. Esto corresponderia a un aumento en la velocidad
del 1% aproximadamente.

Con base en los datos de velocidad sismica, parece que
la zona de baja velocidad debe ser una regién de distinta
composicién que el manto colindante o que estd parcialmen-
te fundida. El hecho de que la atenuacién aumente en esta
zona, sugiere fuertemente la Gltima posibilidad, sin embargo
no estd fuera de cuestién que en cambio en la composicién
pudiese bajar la elasticidad e incrementar la inelasticidad.
Afiadiendo 109 de basalto se obtendria una disminucién
en la velocidad del 2 al 5%. Sin embargo el basalto es
inestable por debajo de Jos 50 Km y su transformacién a
granate granulitico y eclogita incrementaria la velocidad

justamente en donde se requiere una disminucién. La pre-
sencia de materiales hidratados no es probable bajo las tem-
peraturas y presiones de la vecindad de la zona de baja
velocidad. De hecho, la inestabilidad y consecuente deshi-
dratacién de las fases hidricas de baja presion y baja tem-
peratura que pueden ocurrir inmediatamente bajo la Mobo
serviria para disminuir el punto de fusiéon y facilitaria la
interseccién de la geotermia con la curva del solidus.

Existen muy pocos datos acerca de las propiedades elas-
ticas de sistemas de fusion parcial. Spetzler y Anderson
(1968) estudiaron los efectos de limite granular de fusion
en el sistema NaCl-Hielo. A medida que se calenté la mues-
tra, tanto las velocidades de cortante como de compresién
bajaron abruptamente a la temperatura eutéctica, es decir
al arranque de la fusién parcial. Para una solucién diluida
conteniendo 3.3% de lavas fundidas a la temperatura eutéc-
tica las velocidades de cortante y de compresién fueron del
9.5% vy del 13.5% respectivamente, menores que en el
solido sin fusién. Al mismo tiempo aumenia la alenuacién
del 37 al 48%. Por lo tanto una pequefia cantidad de lava
fundida tiene efectos significantes en las propiedades elds-
ticas e inelasticas del material. Otras propiedades mecanicas
tales como viscosidad y resistencia se espera que se compor-
ten en forma similar.

IMPLICACIONES DE UN MANTO SUPERIOR
PARCIALMENTE FUNDIDO

El calor latente asociado a la fusién parcial tendera a
estabilizar la temperatura en el gradiente del punto de fusién
a menos que la fusién sea tan extensa que permita trans-
ferencia de calor por transporte de masa. En este caso el
gradiente de temperatura tendera a caer al punto adiabético.
El traslado eficiente de calor por conveccién disminuiria la
temperatura por debajo del punto del solidus, pero el pro-
ceso relativamente lento de conduccién permitiria que la
radioactividad caliente el material de nuevo a la tempera-
tura del punto de fusién de manera que el gradiente actual
de temperatura oscilaria probablemente entre alguna tem-
peratura arriba del punto del solidus y la del punto adia-

It does not appear possible to explain the increase in
velocity in terms of a phase change in a pyrrolite upper
mantle. The major change which occurs between 90 and
170 Km is the increase in garnet from about 5% to about
15%. This would correspond to a velocity increase of
about 1%.

On the basis of the seismic velocity data, then, it appears
that the low velocity zone must be a region of different
composition than the surrounding mantle or else it is par-
tially molten. The fact that the attenuation increases in this
zone strongly suggests the latter possibility although it is
not out of the question that a compositional change could
lower the elasticity and increase the anelasticity. The de-
crease in velocity of 2 to 5% could be accounted for by
adding about 109 basalt. However, basalt is unstable below
about 50 kilometers and the transformation to garnet gra-
nulite and eclogite would increase the velocity just where
we require a velocity decrease. The presence of hydrated
minerals is also unlikely at the temperatures and pressures
in the vicinity of the low velocity zone. In fact, the insta-
bility and consequent dehydration of the low pressure, low
temperature hydrous phases which may occur immediately
below the Moho would serve to decrease the melting point
and may facilitate the intersection of the geotherm with
the solidus.

Very little data exists on the elastic properties of partially
molten systems. Spetzler and Anderson (1968) studied the
effects of grain boundary melting in the NaCl-Ice System.
As the sample was warmed, both the compressional and
shear velocities dropped abruptly at the eutectic tempera-
ture, i.e. at the onset of partial melting. For a dilute solution
containing 3.3% melt at the eutectic temperature the com-
pressional and shear velocities were 9.5% and 13.5% respec-
tively, less than in the unmelied solid. The attenuation
increased at the same time by 37 to 48%. Thus, a small
amount of melt can have significant effecis on the elastic
and anelastic properties of a material. Other mechanical
properties such as strength and viscosity can be expected to
behave in a similar fashion.

IMPLICATIONS OF A PARTIALLY MOLTEN
UPPER MANTLE

The latent heat associated with partial melting will tend
to stabilize the temperature at the melting point gradient
unless melting is so extensive that heat transfer by mass
transport is allowed. In this case the temperature gradient
would attempt to fall to the adiabat. The efficient removal
of heat by convection would lower the temperature below
the solidus but the relatively slow process of conduction
would permit radioactivity to heat the material back up
to the melting point so that the actual temperature gradient
would probably oscillate between some temperature above
this solidus and the adiabat. It will stay above the adiabat
since any tendency for- the temperature to decrease in the
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batico. La temperatura se mantendra arriba del punto adiaba-
tico puesto que cualquier tendencia a disminuir en el manto
superior seria contrarrestada por un flujo de calor efectivo
desde abajo permitido por el gradiente de mayor inclinacién
en el fondo de la zona parcialmente fundida.

La conveccién vertical completamente libre se restringe
puesto que estamos eéxaminando un sistema de convexidn
penetrando, de solo el 19 de presién aproximadamente. De
hecho, el concurso del calentamiento, fusién posterior y
_ transferencia de calor a causa de movimientos de fluido,
estabilizard la regién en alguna cantidad probablemente pe-
quefia de fusién parcial,

El gradiente del punto de {usién de varias rocas volca-
nicas es de 10° C/kbar o de cerca de 3° C/Km. Si la can-
tidad de material fundido es tan pequefia que la convexién
vertical se inhibe, el flujo de calor a través de un manto
superior con este gradiente serd de cerca de 0.3 pcal/cm?
seg, muy ecercano a estimaciones anteriores basadas en va-
lores observadores de radioactividades y de flujo superficial
de calor. )

La temperatura del solidus de rocas basicas y calc-alkalinas
varia de cerca de 1250° C para €l cuarzo seco de toleita
a cerca de 1400°C para la pirrolita seca (Green y Ring-
wood, 1966). Estas temperaturas estin muy por arriba de
aquellas calculadas para esta profundidad del manto. Una
pequefia cantidad de agua reducirfa el punto de fusién en
cerca de 200°C a estas presiones. Por lo tanto parece que
se requieren pequeﬁa'j's cantidades de agua en el manto, si
ha de supomerse que la fusién comienza cerca de los 60
Kms. f

En la Fig. 4 se resyme la dependencia entre el solidus y
la presién como lo detéerminan Green y Ringwood (1966) so-
bre rocas calc-alkalina:s secas y sobre basaltos hitmedos Yoder
y Tilley (1962), Genshaft et al, (1967). También se mues-
tran calculos de las geotermas hechos por Clark y Ringwood
(1964). Comparando lla curva del solidus del material seco
de menor punto de filsién con la geoterma oceanica que es
probablemente una frontera superior, vemos que no es po-
sible la fusién arriba lde los 90 Km. Una pequefia cantidad
de agua disminuye la:temperatura del solidus considerable-
mente pero todavia no es claro qué cantidad de agua se
requiere para disminuir el solidus de los 200° a los 400 °C
que se requieren para generar una zona de fusion parcial que
comience cerca de los 60 Km. Se supone que serian adecua-
das pequefias trazas de H,0, ciertamente menos del 1%.

Una vez que el punto de fusién minimo, o solidus, de una
regién del manto, se excede, se mantendra parcialmente
fundida a menos que la translacion del calor sea mas activa
que su generacién. En general el calor conducido hacia arri-
ba se reemplaza por calor conducido desde abajo de manera
que el elemento de volumen continfie calentandose o pro-
veeyendo calor para una fusién posterior, hasta que la can-
tidad de material fundido sea tan grande que permita la
traslacién de calor hacia arriba debido al transporte de masa
de la fase de fusién. La cantidad critica de material fun-
dido tal vez sea del 5%. Entonces puede ocurrir un inter-
valo de actividad ignea y volcanismo hasta que el contenido

upper mantle will be counteracted by the more efficient heat
flow from below allowed by the steepened gradient at the
base of the partially molten zone. -

Completely free vertical convection is constrained since
we are discussing a penetrative convective system with per-
haps only about 1% melt. In fact, the competition between
heating up, further melting and heat transfer by fluid
motions will stabilize the region at some, probably small,
amount of partial melt,

The melting point gradient of many volcanic rocks is
10° C/kbar or about 3° C/Km. If the amount of melt is
so slight that vertical convection is inhibited the heat flow
through an upper mantle with this gradient will be about
0.3 pcal/em? sec, very similar to previous estimates based
on observed surface heat flow values and radioactivities.

The solidus temperatures of calc-alkaline and basic rocks
range from about 1250° C for dry quartz tholeiite to near
1400° C for dry pyrrolite (Green and Ringwood, 1966).
These temperatures are well above those estimated for this
depth in the mantle. A small amount of water can reduce
the melting point by about 200° C at these pressures. A
small amount of water in the mantle seems to be required
if melting is to begin near 60 Km.

Figure 4 summarizes the pressure dependence of the so-
lidus as determined by Green and Ringwood (1966) on
dry calc-alkali rocks and on wet basalts (Yoder and Tilley,
1962; and Genshaft et al, 1967). Also shown are estimates
of geotherms by Clark and Ringwood (1964). Comparing
the solidus of the lowest melling point dry material with the
oceanic geotherm, which is probably an upper bound, we
see that melting is not possible above about 90 Km. Small
amounts of water decrease the solidus temperature conside-
rably but it is not yet clear how much water is required
to depress the solidus by the 200 to 400° C that is requi-
red to generate a partial melt zone starting near 60 Km.
Presumably, trace amounts of H,0, certainly less than 1%
would be adequate.

Once the minimum melting point, or solidus, of a region
of the mantle is exceeded it will stay partially molten unless
the removal of heat is more efficient than the generation
of heat. In general the heat conducted upwards is replaced
by heat conducted from below so a volume element will
continue to heat up, or to supply heat for further melting,
until the melt content is so large that efficient removal of
heat upwards is allowed by the mass transport of the molten
phase. The critical amount of melt is perhaps 5%. An
interval of igneous activity and volcanism may then occur
until the melt content of the upper mantle is reduced below
the threshold value. If we take the heat production rate
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de material fundido del manto superior se reduzca al valor
limite. Si tomamos el valor de la produccién de calor del
manto superior como de 0.3 x 1078 cal/gm/afio y el calor
latente de fusién como de 100 cal/gm entonces el 5% del
manto superior puede ser fundido en 70 millones de afios
después de que la temperatura llegé al solidus inicialmente.
Si la concentracién subcritica es del 29, -entonces el inter-
valo entre episodios volcinicos en un sistema cerrado serd
de 42 millones de afios. El material perdido en la superficie
serd una fraccién del material fundido existente y supuesta-
mente serd repuesto de las porciones adyacentes del manto,
particularmente de la zona de baja velocidad. La nueva
‘corteza y posiblemente manto superior generados, serian me-
nos densos que las columnas colindantes y el gradiente de
presion lateral facilitara el flujo de materia derretida en el
fondo, hacia la regién que se ha vaciado. Este flujo lateral
de material puede compensarse parcialmente, por flujo desde
regiones todavia mis lejanas de la regién que se ha vaciado
y parcialmente por el desplome de la corteza y el manto
superior superpuestos.

Si el transporte lateral del magma en la profundidad es
menos activo que el transporte del magma a la superficie,
entonces se producirin erupciones sucesivas adyacentes a la
region vaciada y las zonas de actividad ignea y volcénica
tenderin a migrar.

IMPLICACIONES TECTONICAS

El concepto de una capa parcialmente fundida de amplia
extension en el manto superior tiene implicaciones tecténicas
importantes. Tal capa serd menos densa que el manto cir-
cundante y serd mecédnicamente inestable. Cualquier pertur-
bacién en esta capa tiende a aumentar con el tiempo. Para
una capa uniforme de baja densidad las fuerzas de fluc-
tuaciéon deformaran la superficie de la capa y la longitud
de onda 6ptima serd de cerca de 6.3 veces el espesor de la
capa (Ramberg, 1967). Para las dimensiones de la zona de
baja velocidad esta longitud de onda Gptima es de cerca
de 1,000 Km. Perturbaciones accidentales en el espesor y
estado de tensién en la cortéza y el manto superior, sobre
la zona de baja veolcidad, probablemente controlaran, sin
embargo, la localizaciéon y extension de emergencias y de-
presiones. En regiones de tension cortical, que pueden resul-
tar ellas mismas, del intento de ascenso del magma ligero,
la inestabilidad puede equilibrarse por extrusién de material
fundido. En regiones de compresién en la corteza y en el
manto superior la inestabilidad es aligerada muy probable-
mente por el hundimiento de la corteza y el manto superior
la inestabilidad es aligerada muy probablemente por el hun-
dimiento de la corteza y el manto superior dentro de una
capa de baja densidad. En cualquier caso, si la fusion par-
cial ha progresado a una etapa suficientemente avanzada
el magma y los volatiles asociados en la zona de baja velo-
cidad tenderdn a elevarse a la parie supetior de la zona y
realmente puede lubricar el contacto entre la base de la cu-
bierta y la cima de la capa parcialmente fundida, entre los
50 y 60 Km aproximadamente. Esto puede ayudar a expli-

of the upper mantle as 0.3 x 10 cal/gm/year and the
latent heat of fusion as 100 cal/gm then 5% of the upper
mantle can be melted 70 million years after the temperature
initially reached the solidus. If the subcritical concentration
is 2% then 42 million years will be the interval between
volcanic episodes in a closed system. The material lost to
the surface will be some fraction of the available melt and
it can presumably be replenished from adjacent portions of
the mantle, particularly the low velocity zone. The newly
gencrated crust, and possibly upper manile, will be less
dense than surrounding columns and the lateral pressure
gradient will facilitate the flow of molten material, at depth,
toward the region being depleted. This lateral flow of ma-
terial can be partially compensated for by flow from regions
still further away from the region being depleted and par-
tially by subsidence of the overlying crust and upper mantle.

If lateral transport of magma at depth is less efficient
than removal of magma to the suriace, then successive erup-
tions will be adjacent to the depleted region and zones of
volcanic and ignous activity will tend to migrate.

TECTONIC IMPLICATIONS

The concept of a wide spread partially molten layer in
the upper mantle has important tectonic implications. Such
a layer will be less dense than the surrounding mantle and
will be mechanically unstable. Any perturbations in such a
layer will tend to grow with time. For a uniform low den-
sity layer buoyancy forces will deform the surface of the
layer and the optimal wavelength is about 6.3 times the thick-
ness of the layer (Ramberg, 1967). For the dimensions
of the low velocity zone this optimal wavelength is about
1000 Km. Accidental perturbations in the thickness and
state of stress in the crust and upper mantle above the low
velocity zone, however, will probably control the location
and spacing of upwarpings and downbucklings. In regions
of crustal tension, which may themselves be due to the at-
tempted rise of the light magma the instability can be
relieved by the extrusion of the molten material. In reglons
of crustal and upper mantle compression the instability is
more likely to be relieved by sinking of the crust and upper
mantle into the low density layer. In any event, il partial
melting has proceeded to a sufficienily advanced stage the
magma and associated volatiles in the low velocity zone will
tend to rise to the top of the zone and may effectively
lubricate the boundary between the base of the lid and the
top of the partially molten layer, around 50 to 60 Km. This
may help explain the extreme mobility of the oceanic crust
which apparently can slide around on the upper part of the
low velocity zone with very low friction.
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car la movilidad extrema de la corteza oceanica que apa-
rentemente se puede deslizar sobre la parte superior de la
zona de baja velocidad con una friccién muy pequefia.

CONCLUSIONES

Parece que no es posible llegar a interpretaciones auto-
consistentes de zonas de baja velocidad pronunciadas en
términos de altos gradientes -de temperatura. Los gradien-
tes térmicos que se requieren implican fusién parcial en los
100 Km superiores de la Tierra y valores altos de flujo de
calor inaceptables a través del manto superior. Ademas los
gradientes térmicos que se requieren para satisfacer las es-
tructuras de velocidad P no satisfacen las estructuras de
velocidad S y no son consistentes con gradientes calculados
para velocidades en la cubierta de la zona de baja velo-
cidad. Una pequefia cantidad de fusion parcial es consistente
con la caida de la velocidad, con el efecto més pronunciado
de las ondas de cortante y con el incremento en la absor-
cidn. Si se usan los efectos de fusién parcial en el sistema
NaCl-Hielo, como guia solamente, se requiere 1% de ma-
terial fundido. M4s atin, el gradiente del punto de fusion es
consistente, si la fusién no es muy extensa, con el flujo de
calor a través de la base de la corteza. Si se generan grandes
cantidades de material fundido, un transporte de calor por
convexién hacia arriba dard lugar, periédicamente a altos
valores de flujo de calor y posiblemente a actividad intrusiva
y extrusiva.
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CONCLUSIONS

It does not appear possible to obtain a sell-consistent
interpretation of pronounced low velocity zones in terms of
high temperature gradients. The thermal gradients required
imply partial melting in the upper 100 Km of the Earth
and imply unacceptably high values for heath flow through
the upper mantle. In addition thermal gradients required
to satisly the P-velocity structures do not satisfy the S-
velocity structures and are not consistent with gradients
estimated {rom velocities in the lid of the low velocity zone.
A small amount of partial melting is consistent with the
drop in velocity, the more pronounced effect on shear waves,
and the increase in absorption. If the effects of partial
melting in the NaCl Ice system can be used as a guide
only about 1% melt is required. Furthermore, the melting
point gradient is consistent, if the melting is not too exten-
sive, with the heat flow through the base of the crust. If
large amounts of melt are generated, upward transport of
heat by convection will periodically give rise to large heat
flow values and, possibly to intrusive and extrusive igneous
activity.
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