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L’intérieur de la Terre (1315)

La graine terrestre

Vellutello, 1544
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Le feu central

Kircher, 1678
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Le noyau de la Terre

La graine terrestre

Oldham 1906

Gutemberg,1914

Jeffreys1926
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La découverte de la Graine – Inge Lehmann

(1888-1993)

P

PKP ab

PKP df

PKiKP

La graine terrestre
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La découverte de la Graine – Inge Lehmann

(1888-1993)

P

PKP ab

PKP df

PKiKP

La graine terrestre
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Imagerie sismique

La graine terrestre

PREM 1981
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La graine est-elle solide?

La graine terrestre

Science - 2018

PKJKP



10

Anisotropie sismique de la Graine

Poupinet et al, 1983

La graine terrestre



11

Difference de temps d’arrivée

La graine terrestre

Poupinet et al, nature 1983, Souriau 2008

Annie Souriau

Georges Poupinet

ISTerre, oct 2013
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Séismologie différentielle

La graine terrestre

Differential travel time δt:

• PKIKP – PKiKP, or other combinations

• Cancels effects of mantle and crust

• δt/t independent of ξ: no anisotropy

• δt/t depends on ξ: anisotropy

• Plot δt/t vs. ξ, angle to Earth rotation axis
Illustration : Deuss, Annu. Rev. Earth Planet. Sci.  2015

ξ
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La graine est anisotrope!

Irving et al. [2011]

« Slow » « Fast »

Best fit line : 

3.8% 

anisotropy

Ϛ ≈ 50°

N

S

ICB

TP

TP : turning point (deepest point of the ray) 

Ϛ

La graine terrestre
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L’anisotropie dépend de la profondeur

La graine terrestre

Deuss, Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 2014
Data are from Irving & Deuss (2011a) and Waszek & Deuss (2011)
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Très peu de rais sismiques…

La graine terrestre

Quasi-polar PKIKP raypaths
ξ ≤ 35◦

Quasi-equatorial PKIKP raypaths
ξ > 35◦

1- Very incomplete coverage (N-S path particularly)
2- Waves go through the whole inner core

Illustration : Tkalčić, Rev Geophys. 2015
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Loi de Birch

Noyau liquide

Graine
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Géochimie du noyau

Terre = S météorites chondritiques

Noyau = Terre - croute - manteau

Chondrite Météorite de Fer

Pallasite
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Fe

79%

Ni

5%

Si

8%

S

6%

O

2%

Composition géochimique du noyau

Allegre et al, 1995
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Formation du noyau
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Sidérophile/lithophile

Drake et al, 2002
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Mélange turbulent métal/sillicates

La graine terrestre
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Diagramme de phase « théorique » du Fe

Bouchet et al
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Diagramme de phase « expé » du Fe

La graine terrestre

Tateno et al. [2010]
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Anisotropie cristaline

La graine terrestre

Face centered cubic

(fcc)  

Hexagonal compact 

(hcp)

Base centered cubic

(bcc) 

3 possible cristallographic phases for Fe at the inner core conditions

Vocadlo, 2007 Vocadlo, 2008 Vocadlo, 2009 



26

La graine: un monocristal?

La graine terrestre

Seismic residuals (%)
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Source d’anisotropie polycristalline

La graine terrestre

Shape preferred orientation
• Aligned grain shapes
• Aligned melt pockets

Lattice preferred orientations
• Crystallization
• Plastic deformation

SPO in the inner core
“Structural anisotropy”

How were the SPO generated?

LPO in the inner core
“Deformation anisotropy”

Coupling of IC dynamics and 
anisotropy
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Solidification de cristaux

La graine terrestre

Deguen [2009] Bergman [2005]

Spherical cristalisation

Cristallographic Preferred Orientation CPO
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Graine cristalisée sphérique

La graine terrestre

300 000 synthetic rais

probing the inner core A
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Graine cristalisée cylindrique

La graine terrestre

Bergman [1997], Sumita [2007]

Meridional view Equatorial view
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Et la Terre se refroidit…

La graine terrestre

40 TW (± 5) =  5 TW (± 5) +  25 TW (± 5) +  10 TW (?)

Noyau

Radioactivité

Refroidissement..

.

Flux de chaleur
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Evolution thermique de la graine

La graine terrestre
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Evolution thermique de la graine

La graine terrestre
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Et la graine crut…

La graine terrestre

t = -500Myrs t = -450Myrs t = -375Myrs

t = -250Myrs t = -100Myrs t = 0 Myrs

ric

ric=1220km
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T=500Ma

GRAINE NOYAU LIQUIDE

𝑅𝐼𝐶 ∝ 𝑡

La graine terrestre
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Equilibre thermodynamique

Température 

potentielle

La graine terrestre
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L’âge de la graine

Le refroidissement de la graine contrôle son état dynamique

Flux de chaleur à la CMB Conductivité thermique du Fer

CONVECTION STRATIFICATION

La graine terrestre
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Conductivité thermique du Fer

La graine terrestre

Métayer, 2022)
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Convection thermique dans la graine

La graine terrestre
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Convection thermique
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Convection thermique dans la graine

La graine terrestre



46La graine terrestre

Une fenêtre convective
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Épisode convectif dans la graine

La graine terrestre
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Un pépin dans la graine!
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Un mode convectif particulier

La graine terrestre

G

1. Soit une graine 

rigide ou très visqueuse

thermiquement neutre 

ou sous critique

2. Frontière = solidus (P)

3. Translatez là alors G<>T

T
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Un mode convectif particulier

La graine terrestre

G

1. Soit une graine 

rigide ou très visqueuse

thermiquement neutre

ou sous critique

2. Frontière = solidus (P)

3. Translatez là alors G<>T

4. Fondez et cristallisez 

selon le solidus - rapide

5. Force d’Archimède entretient 

la translation

6. Variabilité hémisphérique 

de l’anisotropie

T

Alboussière et al, Nature, 2010

Monnereau et al, Science, 2010
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translation
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Convection et translation

Pour des viscosités modérées
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Croissance équatoriale préferentielle

Yoshida et al, 1996

La graine croitrait deux fois plus vite dans sa zone équatoriale que dans 

sa zone polaire

Relaxation visqueuse quadripolaire 
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Equatorial preferential growth

La graine terrestre

Yoshida et al. [1996]

Trajectories of solid particles

(1/4 of a meridionnal plan)
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Anisotropie de texture

Déformation plastique

ou recristallisation
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Visco Plastic Self Consistent model

La graine terrestre

c

a
1

a
2

a
3

0001

Basal

Prismatic

Pyramidal

<c+a>
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Direct model of an elastic inner core

La graine terrestre

Geodynamical

model

+ 
Crystalline

model (basal)

Textured IC

VPSC
Elastic IC

Seismic

response?

Texture c-axis
0 4 10.6 11.1

VP (km.s-1)

Merkel et al [2006]
Yoshida et al [1996]

Lebenshon et al [1993] Vocadlo et al [2009] Lincot et al [2014]
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Global anisotropy for hcp Fe

La graine terrestre

Seismic residuals

Where s0 = average

slowness in IC

0

0

s

ss

t

t ray −
=



Fitting residuals

(hyp : homogeneous IC)


 42 coscos cba
t

t
++=

Estimate of 

N-S anisotropy
(b + c)

→ global 

anisotropy

Vocadlo et al. [2009]

Global 

anisotropy :

0.7 %
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Seismic response to an IC made of cubic Fe

La graine terrestre

Vocadlo et al. [2008]Vocadlo et al. [2007]

Global 

anisotropy :

0.0 %

bcc-Fe

Global 

anisotropy :

0.0 %

fcc-Fe
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How to increase the texturing ?

La graine terrestre

Other geodynamical

processes tested :

➢ Solidification texture CPO 

for Fe (developping extra 

texturing at ICB)

➢ Stratification

(up to 300% deformation)

Deguen et al. [2009]
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Random draw of Cij values (Monte Carlo)

La graine terrestre

– No «a priori» on elasticity

3000 synthetic models

5x106

Cij
sets

Mechanical stability

Elastic moduli at IC

K = 1384.4 GPa± 15%

G = 166.4 GPa± 15%

Mechanical stability

hcp

bcc

Note : global anisotropy depends on shape of single 

crystal anisotropy, not on individual Cij values. 

Elastic moduli at IC conditions
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K dimensionless parameter of critallographic anisotropy

La graine terrestre

The Karki parameter
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Global anisotropy for a cubic-Fe inner core

La graine terrestre

Single crystal anisotropy Single crystal anisotropy

Global anisotropy + error

Vocadlo et al. [2007] Vocadlo et al. [2008]

Global anisotropy is below 0.1%
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Dimensionless numbers of anisotropy

La graine terrestre

Contrast Vp c-a

Amplitude of bell-like shape
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Amplitude of bell-like shape

-

+

45°VP(c) VP(a) 45°VP(c) VP(a)

45°VP(c) VP(a)

+-

La graine terrestre
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Amplitude of bell-like shape
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La graine terrestre
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Amplitude of bell-like shape

-

+
45°VP(c) VP(a) 45°VP(c) VP(a)45°VP(c) VP(a)

+- Vocadlo et al. 
[2009]

Sha et 
Cohen [2010]

La graine terrestre
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Forbidden region

Zoom around

published models

Vocadlo et al. [2009]
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Monte Carlo Results

La graine terrestre

Martorell et al [2013]
Sha et 

Cohen [2010]

Vocadlo et al. 
[2009]



72

Influence of the slip system

La graine terrestre

Pyramidal slip system 

is prone to aligne c axis 

along the NS axis.

It requires fast

velocities along c-axes 

Global anisotropy id 5 

to 10 times smaller than

the single cristal 

anistropy.
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Enhancement of global anisotropy

La graine terrestre
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Multi scale self consistent model 

La graine terrestre

• Hcp Fe

• Pyramidal <c+a>

• Vpc > Vpa

• No cubic phase

• Large scale

• N S axis

• N-S 3% global anisotropy
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Données gravimétriques

La graine terrestre

Marées terrestres et océaniques, 

pression atmosphérique, rotation de la 

Terre
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Données magnétiques

La graine terrestre
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Paléointensités magnétiques et nucléation de la graine

La graine terrestre

Aubert,Labrosse, Poitou, 09
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Anisotropie?

• La graine est-elle anisotrope?

• Quelle phase minéralogique?

• Dynamique de la Graine?

• Son histoire?

• Son âge?

La graine terrestre


