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Le noyau de la terre: 
3- ICB et PKJKP 

Barbara Romanowicz - Cours 2011  
-Chaire de Physique de l’Intérieur de la Terre 

Collège de France 
24 Octobre 2011 

Ondes réfléchies sur la CMB et l’ICB 

Coefficients de réflexion à la CMB et à l’ICB 

Modèle: PREM, h=0km Koper	
  et	
  al.,	
  2003	
  

manteau	
  

noyau	
  



10/24/11	
  

2	
  

Rayon de la graine 
•  1) Temps de propagation des ondes PKP(DF) (1940…) 
•  Nécessite une bonne connaissance de la structure moyenne 

en Vp du manteau et du noyau liquide 

•  Mesure précise possible lorsqu’on a eu les premiers bons 
modèles radiaux de structure élastique basés sur la somme 
de (e.g. Gilbert et al., 1973) : 
–  Fréquences de modes propres + 
–  Temps de propagation des ondes du manteau et du noyau 
–  Masse et moment d’inertie 

•  Avec l’hypothèse d’une connaissance précise du rayon de la 
CMB, Engdahl et al. (1974), mesures de t(PKiKP-PcP): 
–   Ricb = 1220-1230 km 
–   L’ICB est une discontinuité de premier ordre 

•  PREM: 1221.5 km 
•  AK135: 1217.5 km 

Chaque	
  sous	
  réseau	
  con6ent	
  1	
  sta6on	
  3	
  composantes	
  longue	
  période	
  et	
  
~20	
  sta6ons	
  courte	
  période	
  

Somma6on	
  de	
  traces	
  sur	
  le	
  réseau	
  LASA	
  (Montana,	
  USA)	
  
Engdahl	
  et	
  al,	
  1974	
  

Explosion	
  nucléaire	
  
Séisme	
  en	
  Alaska	
  

Séisme	
  en	
  Californie	
  

Engdahl	
  et	
  al.,	
  1974	
  

Référence	
  :	
  modèle	
  de	
  Gilbert	
  et	
  al.,	
  1973	
  
Avec	
  rICB=1220	
  km	
  

Temps différentiels PKiKP-PcP 



10/24/11	
  

3	
  

Ellipticité de la graine – 
	
  -  Jusque là seules quelques données de PKiKP/PcP, 

toutes à relativement hautes latitudes. 
-  Souriau and Souriau , 1989: 

-  utilisent le réseau de Warramunga (Australie) pour 
estimer l’ellipticité et le rayon moyen de l’ICB. 

 

-  Temps différentiels PKiKP-PcP 
-  Séismes avec radiation forte vers 

   le bas 
-  Distances (20-45o) < distance  
    critique (PKiKP) de 110o 

-  PKiKP ~1Hz (caché dans la coda de 
 phases du manteau (ScS, SS) 
-  Sommation de traces	
  

Souriau	
  and	
  Souriau,	
  1989	
  

Warramunga array 

Single	
  	
  
trace	
  

Somma6on	
  
linéaire	
  

Semblance	
  stack	
  

Séisme:	
  New	
  Ireland,	
  Oct	
  14,	
  1986	
  
	
  

Stratification sous l’ICB? 

Souriau and Souriau, 1989 

Loyalty,	
  August	
  23,	
  1981	
  
	
  

Noyaux de sensibilité à la topographie 

Koper	
  et	
  al.,	
  2003	
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Ellip6cite	
  de	
  la	
  graine:	
  
1.9+/2.2	
  à	
  5.6+/-­‐1.7	
  10-­‐3	
  
	
  

Rayon	
  polaire	
  <	
  rayon	
  equatorial	
  
	
  de	
  1	
  a	
  5	
  km	
  
	
  
(Valeur	
  Hydrosta6que	
  2.43	
  10-­‐3)	
  
	
  
	
  

Souriau	
  and	
  Souriau,	
  1989	
  

Après	
  correc6on	
  pour	
  
la	
  topographie	
  de	
  la	
  
CMB	
  

Résidus	
  equatoriaux	
  supérieurs	
  
Aux	
  polaires	
  de	
  ~1s	
  

!ti = acos
2"i + b

Exemple pour le réseau  PDAR (IMS – Pinedale, Wyoming, USA)  
Source à 32.3 deg;  mb 5.3 

Single	
  trace	
  
	
  
	
  
Linear	
  stack	
  
	
  
	
  
Phase	
  weighted	
  
stack	
  

Plus récemment: 
Données de réseaux régionaux del’IMS et sommation de traces 
302 mesures de temps différentiels PKiKP-PcP 

Koper	
  et	
  al.,	
  2003	
  	
  

Fréquence	
  ~1Hz	
  

Koper	
  et	
  al.,	
  2003	
  

Conclusions (Koper et al., 2003): 

•  La plupart des anomalies s’expliquent par 
l’ellipticité et les variations latérales dans le 
manteau.  

•  Topographie de la CMB < 3 km 
–  Maintenue dynamiquement par la structure dans la 

D” (et non le manteau entier) 
–  Ondulations de 200 km de la D” => 2.5 km de 

topographie, compatible avec les estimations 

•  En l’absence de topographies: 
–   hétérogénéités dans le noyau externe de ~0.5-1% 
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Conclusions sur la graine 
•  Observation de PKiKP à incidence quasi-

verticale  épaisseur de l’ICB <5 km. 

•  Absence d’observations PKiKP vérifiées  entre 
60 and 90o de distance, est en accord avec une 
épaisseur de l’ICB de moins de 3 km. 

•  Topographie de l’ICB doit être faible: 
–  Point de fusion du fer 
–  Faible viscosité de la graine (1013-1019 Pa-s) 

Koper	
  et	
  al.,	
  2003	
  

PRELIMINARY REFERENCE EARTH MODEL (PREM) 

Dziewonski and Anderson, 1981 

Rayon	
  [km]	
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Contraintes sur le saut de densité 
 à l’ ICB 

 

•  Le saut de densité à l’ICB (Δρic) est une 
contrainte importante sur la dynamique et 
l’histoire du noyau et de la graine. 

–  Énergie gravitationnelle libérée pendant la 
croissance de la graine moteur  de la dynamo 

•  Saut plus grand=> dynamo maintenue avec une vitesse 
de croissance de la graine plus lente 

–  > densité de la graine -≥ composition 

Saut de densité à l’ICB 
•  Deux types de données  sismologiques 

sensibles à  Δρic ont été étudiées: 
–  Fréquences de modes propres sensibles au noyau 
–  amplitudes de phases réfléchies (PKiKP/PcP) à 

courte distance 

•  Premières estimations: 
•  Modes propres Δρic =0.6 Mg/m3 (PREM) 
•  Ondes de volume Δρic>1.8 Mg/m3 (e.g. Bolt and Qamar, 

1970) 
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Saut	
  de	
  densité à l’ICB	
  
•  Par les modes propres  (Dziewonski and Anderson, 1981):                             
   Δρic (PREM) = 0.6 g/cm3  (PREM)=3.5 km/s 
   
•  Par le rapport d’amplitude PKiKP/PcP:   
   Δρic = 1.6 g/cm3 (Souriau and Souriau, 1989) 
   Δρic = 1.0 g/cm3 (Shearer and Masters, 1990). 

•  Réevaluation recente des données de modes propres 
(Masters and Gubbins, 2003) ~ 0.82 g/ cm3 

•  Nouvelles mesures de rapports d’amplitude 
    PKiKP/PcP (Cao and Romanowicz, 2004) ~0.85 g/cm3 

Rapport d‘amplitude PKiKP/PcP 

•  Il dépend principalement des facteurs suivants: 
–  Coefficient de réflexion à la CMB 
–  Coefficient de réflexion à l’ICB 
–  Facteur de qualité (Q) dans le noyau externe 
–   Dispersion géométrique 

Facteur de qualité Q 
Oscillateur amorti: 
 amplitude en fonction du temps 

L’amplitude décroît à une valeur 
égale à 1/e~ 1/3 de la valeur initiale 
Après le temps de relaxation: 
 

!0 =
2"
T0

où 

Coefficient de réflexion à l’ICB 

•  Il dépend principalement des facteurs suivants: 
–  Saut en vitesse S à à l’ICB 
–  Saut en vitesse P à l’ICB  
–  Saut en densité à l’ICB 
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Coefficients de réflexion à la CMB et à l’ICB 

Modèle: PREM, h=0km Koper	
  et	
  al.,	
  2003	
  

Shearer and Masters (1990) 

•  5 ans de données globales 1980-84:  
– sur 900 sismogrammes de bonne qualité, 

seulement 2 observations “probables” de 
PKiKP entre 20 et 90o de distance 
épicentrale	
  

•  En général, PKiKP non observée: 
– Limite maximum sur le rapport d’amplitude 

PKiKP/PcP sur 100 paires source-station: 
– Δρic <= 1.0 g/cm3; Δβic >= 2.5 km/s 	
  

Shearer	
  and	
  Masters,	
  1991	
  

Séisme	
  du	
  23	
  Mai,	
  1980	
  observé	
  à	
  CHTO	
  (Thailande)	
  Δ= 40o.	
  
PKiKP/PcP	
  amplitude	
  =	
  0.139	
  
	
  

Séisme	
  du	
  16	
  Juin	
  ,	
  1980	
  à	
  Δ=	
  40o	
  .	
  
PKiKP/PcP	
  =	
  0.064	
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Séisme du 14 Sept, 1980 à Δ= 35o  
PKiKP/PcP < 0.049 
	
  

Shearer	
  and	
  Masters,	
  1990	
  

Non-observations donnent une limite supérieure aux rapports PKiKP/PcP 

PcP	
  bien	
  visible	
  entre	
  30	
  et	
  60	
  deg	
  Hypothèses: 
-  Δα (ICB)=0.67 km/s (PREM) 
-  Dans le noyau externe: 
Qα	
  ∞	
  

Shearer	
  and	
  Masters,	
  1990	
  

Par les modes propres (55 modes sensibles à la structure de la graine) 
:0.5-0.6g/cm3 

Analyse des fréquences centrales  
des modes propres de la terre (Masters 
And Gubbins, 2003) 

•  Soit un modèle élastique de référence: 
 
•  Dans ce modèle, l’ensemble des modes {K} est associé 

aux fréquences 
•  Les fréquences mesurées sont:  

•  On cherche à ajuster le modèle en déterminant les 
perturbations                   qui permettent d’expliquer 
les différences   

•  Théorie des perturbations relie ces quantités par 
l’intermédiaire de “noyaux de sensibilité” : 

(!Vp,!Vs,!")

(Vp(r),VS (r),!(r))

!k
o{ }

!k
c{ }

!"k ="k
o !"k

c
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Kk	
  
Mk	
  
Rk	
  
Aj,k	
  
	
  

Noyaux volumétriques 

Noyaux de discontinuités 

!
d = A!x

On doit résoudre un problème inverse (linéarisé): 

ATAx = ATd

A: matrice N x M, N nombre de données, M 
nombre de paramètres du modèle 

x = (ATA+!I )"1d

!"k

"k

±# k = Kk (r)
!Vp

Vp

(r)+Mk (r)
!VS
VS
(r)+ Rk (r)

!$
$
(r)

!

"
#
#

$

%
&
&0

a

' dr

+ Ajk
j
( !hj

De
pt
h	
  

Courbes de sensibilité aux paramètres élastiques, en fonction de la profondeur, 
 de deux modes propres sphéroidaux 

Mode du manteau Mode du noyau 

Analyse de résolution (e.g. Backus 
and Gilbert, 1970): 

	
  •  A partir des données ωk, on construit une 
combinaison linéaire qui concentre la 
sensibilité dans une partie particulière de 
la terre: 
– On cherche des constantes ak telles que: 

– Où: 

Masters and Gubbins, 2003 

0.5%	
  

1%	
  

5%	
  

10%	
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Noyaux de résolution 
dans la partie supérieure 
de la graine en fonction du 
niveau d’erreur specifié 

ρ=12.91g/cm3	
  

-­‐	
  

ρ=13.07g/cm3	
  
Noyaux de résolution 

en fonction de l’erreur 
pour la partie du noyau  

Juste au dessus de l’ICB 

11.80	
  g/cm3	
  

11.71	
  g/cm3	
  

Saut de densité à l’ICB: 0.82+/-0.18g/cm3 en supposant une contribution de la  
compression de 0.27g/cm3 )- les moyennes sont centrées  250 km au dessus et  
au dessous de l’ICB  
Saut du à la solidification: 0.21g/cm3 => saut du à la composition: 0.62g/cm3 

Saut de densité à l’ICB 
•  Travaux récents: Ondes de volume: 

– Cao and Romanowicz (2004) 
•  Données large-bande 1990-1999 
•  Filtrage 0.7-3 Hz 
•  4500 sismogrammes->79-> qualité A(5),A-(15),B

(59) 
•  Séismes de profondeur >100 km 

– Koper and Dombrovskaya (2005)  

Cao	
  and	
  Romanowicz,	
  2004	
  Predic6ons	
  AK135	
  

(explosion	
  
nucléaire)	
  

Données 
de 
Qualité A 
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Saut de vitesse P à l’ICB et à la CMB 
Distribution géographique des trajets de qualité A et A- 

Qualité A 
Qualité A-	
  

Cao and Romanowicz, 2004 

Modèle préféré: Δρ ~0.85 g/cm3; Δβ~2.5km/s 

Quality	
  A	
  

Schweitzer,	
  1992	
  
(stacking)	
  

Quality	
  A-­‐	
  

Shearer	
  and	
  
Masters,	
  2000	
  

(Modélisation des données en rouge seulement) 

Koper	
  and	
  Dombrovskaya,	
  2005	
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Trade-offs between Δρ, Δβ and Δα	



Δρ ~ 0.85±0.2 g/cm3 

Δβ ~2.5±0.2  km/s 

Cao and Romanowicz, GJI 2004 Koper and Dombrovskaya, 2005, EPSL 

Δρ ~ 0.52 g/cm3 

Δβ ~2.8 km/s 
Δα  PREM 
 

(no short distance data!) 

Saut de densité à l’ICB 
•  Travaux récents: Ondes de volume: 

–  Cao and Romanowicz (2004) 
•  Données large-bande 1990-1999 
•  Filtrage 0.7-3 Hz 
•  4500 sismogrammes->79-> qualité A(5),A-(15),B(59) 
•  Séismes de profondeur >100 km 
•  Modèle préféré: Δρ ~0.85 g/cm3 Δβ~2.5km/s 

–  Koper and Dombrovskaya (2006) 
•  Modèle préféré: Δρ ~0.52 g/cm3; Δβ~2.8km/s 

•  Travaux récents: modes propres 
–  Masters and Gubbins (2003) 
–   Δρ ~0.82 ± 0.18 g/cm3 

•  Conclusion: 
–  Δβ < 3.5 km/s en haut de la graine: gradient de vitesse? 
–  Δρ~ 0.8 g/cm3: un peu plus fort que PREM (0.6g/cm3) 

 

Solidité de la graine 

•  Découverte de la graine: Lehmann, 1936 

•  Birch (1940) suggère qu’elle est solide–
(solidification du fer) 

•  Bullen (1950,1951) propose l’ existence de 
la phase PKJKP 

•  Solidité confirmée par les observations de 
modes propres (Dziewonski and Gilbert, 
1971) 

PKJKP 

Transmission coefficient 
At ICB 

Mantle 

Outer core 
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1 – Données du réseau 
courte période LASA 
LASA array (~10Hz) 

2-Données du réseau courte 
 période du CEA en France 
 (0.1 - 0.5 Hz)   

Julian et al., 1972 
 

Okal and Cansi, 1998 
 

Mw = 7.9;  113<Δ<119 deg mb = 6.2; Δ= 97o 

Obtiennent: 
Vs ~2.95 km/s 

Rapport d’amplitude  PKJKP/PKIKP en fonction 
de la fréquence 

frequency 

Okal and Cansi, 1998  
Deuss et al., 2000 

Deuss et al., 2000 

3eme étude:  
Données globales: 
Traces 
individuelles 

pPKJKP + SKJKP 

3eme étude:  
-  Sommation de traces sur le réseau sismique global 

(GSN and GEOSCOPE) 
-   0.01 to 0.1 Hz 

(Deuss et al., 2000) 
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(Deuss et al., 2000) 

pPKJKP + SKJKP 

théorie 

Désavantages des stacks 
globaux 

•  Interférences avec de nombreuses phases 
du manteau 
–  --> nécessité d’ introduire les différences  

entre stacks pour un modèle avec une graine 
solide, et un autre avec une graine liquide 
(Deuss et al. 2000) 

•  Ceci produit une amplification artificielle 
des phases de compression dans le modèle à 
graine liquide 

•   Anisotropie de la graine (pourrait être de 
5% ou plus en S, mais inconnue) 

1) Anisotropie dans la graine 

(Stixrude and Cohen, 1995) 

Fer Hcp 
Plus: 
1. Interfering S waves 
2. PcPPKIKP, pPcPPKIKP, 
     sPcPPKIKP, and so on 

(Deuss et al., 2000) 

2) Perturbing phases 


