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ABSTRAKTI

Maan rakenteen selvittimiseen tarvitaan seismisten mittausten lisdksi laboratoriokokeita.
Timanttipuristimen (DAC, Diamond Anvil Cell) avulla pystytddn simuloimaan Maan sisdosien
paineita. Kiyttdmélld epidelastista rontgen- tai Brillouin sirontaa voidaan médrittdd akustisten
aaltojen nopeus tutkittavassa ndytteessd. Seismisten nopeuksien epdjatkuvuudet Maan vaipassa
johtuvat mineraalien faasimuutoksista. D’’-kerroksen seismisesti anomaaliset piirteet ovat seurausta
MgSiOs:n  faasimuutoksesta perovskiitista post-perovskiittirakenteeseen. Maan ytimessd on
todennékoisesti hep-raudan ja nikkelin lisdksi myo0s piité ja happea.
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1. JOHDANTO

Maan sisédosista saadaan tietoa geofysikaalisilla mittauksilla. Seismisten mittausten perusteella on
saatu selville Maan sisdosien nopeusjakauma. Pelkkd nopeusjakauma ei aseta yksiselitteisid
rajoituksia Maan syvyyksien mineraalikoostumukselle, joten seismisen aineiston tulkintaan
tarvitaan myo0s laboratoriomittauksia. Etenkin elastisten parametrien tunteminen on tirkedd, kun

luodaan mallia Maan mineraalikoostumukselle.

Maan sisdosien paineita voidaan simuloida timanttipuristimen (DAC, Diamond Anvil Cell) avulla.
Timanttipuristimella pystytdén saavuttamaan Maan ytimen paine, 300 GPa. Sdhkomagneettinen
siteily kulkee esteettomdsti timanttien ldpi kaikilla aallonpituuksilla. Tdmid mahdollistaa
rontgendiffraktion kdyton mineraalin kidehilassa tapahtuvien muutosten tutkimisessa.
Timanttipuristimeen asetettua niytettd voidaan lisdksi kuumentaa laserin avulla, jolloin pystytdén

simuloimaan paitsi paine- my0s ldmpdétilaoloja Maan siséosissa.

Helsingin yliopiston rontgenfysiikan osasto on syksylld 2006 hankkinut Diacell OmniDAC-LT —
laitteen (valmistajan kotisivu www.easylab.co.uk). Laitteella on mahdollista saada aikaan yli 100
GPa:n paineita riippuen kiytettdvien timanttien kérkien poikkileikkauksesta. Jos puristimen
timanttialasinten kirjen halkaisija on 150 um on nidytekammion koko tyypillisesti 50 pm. Yleensé
mittauksissa kdytettdvit nédytteet jauhetaan hienoksi pulveriksi (rackoko alle 5 um), mutta myds
yksittéisid kiteitd on mahdollista kdyttda. Rontgenfysiikan osaston omistamalla laitteella on tutkittu
muun muassa paineen vaikutusta sideriitin (FeCOs3) magneettisiin ominaisuuksiin (pers. kom.
Aleksi Mattila). Rautaa siséltivien ferroperiklaasien ja silikaattiperovskiittien magneettisten
ominaisuuksien muutuminen paineen vaikutuksesta kiinnostaa myds geofyysikoita, koska ne
vaikuttavat suoraan Maan vaipan ominaisuuksiin. Tdmédn tyon painopiste on kuitenkin DAC:n
avulla méiritetyissd seismisissd nopeuksissa. Diacell OmniDAC-LT —laiteessa ndytettid ei pystyta

kuumentamaan, joten se ei my0skddn sovellu suoraan Maan vaipan olosuhteiden simuloimiseen.

Téssd tyosséd kisitelldén ensin aineen rakennetta ja paineen vaikutusta sithen. Kappaleeseen 3 on
koottu perustietoa seismisistd aalloista ja aineen kimmovakioista. Lisdksi esitellddn fononin késite,
joka on oleellinen timanttipuristimella tehtyjen akustisten aaltojen nopeusmittausten kannalta.
Peruskisitteiden jélkeen kerrotaan lyhyesti DAC:n toimintaperiaate ja esitellddan DAC:lla tehtyja

tutkimuksia Maan sisdisestd rakenteesta.



2. AINEEN RAKENNE

2.1. Aineen rakenne ja rontgendiffraktio

Kiinteiden aineiden fysikaaliset ominaisuudet riippuvat ainoastaan aineen alkuainekoostumuksesta
sekd atomien keskindisestd jdrjestyksestd ja etiisyydestd toisiinsa. Edelld mainitut ominaisuudet
madrittelevit sekd atomien vilille muodostuvien sidosten tyypit ettd aineen kidemuodon. Kiinteit
aineet voidaan luokitella kiteisiin ja amorfisiin aineisiin. Toisin kuin kiteiselld, amorfisilla aineilla
el ole sddnnollisesti toistuvaa kiderakennetta. Kiteisessd aineessa jaksollisesti toistuvaa, pienintéd
mahdollista rakennetta kutsutaan alkeiskopiksi (kuva 1). Aineen voidaan ajatella muodostuvan

vierekkdisistd ja paillekkdisistd alkeiskopeista. Alkeiskopin koko ja rakenne sekd sen sisdltimien

atomien keskindinen jéarjestys méidradvat kiteen muodon. (www.crystal.vt.edu).

Kivet koostuvat mineraaleista, jotka puolestaan ovat kiteisessd olomuodossa olevia kemiallisia
yhdisteitd. Mineraalit voivat kuulua alkeiskopin muodon perusteella yhteen seitsemasti
jarjestelmastd: kuutiollisiin, tetragonisiin, trigonisiin, heksagonisiin, rombisiin, monokliinisiin tai
trikliinisiin kiteisiin. Jokaisessa kideluokassa on sille tyypilliset hilavakiot (sivujen pituudet) ja

niiden véliset kulmat. (www.kiviopas.fi).

Kuva 1. Pienin aineessa toistuva rakenneyksikko on alkeiskoppi.

Kuva:www.crystal.vt.edu



Kiintedn aineen rakennetta voidaan tutkia rontgendiffraktiolla (X-Ray Diffraction, XRD).
Rakennetutkimuksissa kiytettiviin rontgensiteilyn aallonpituus on tyypillisesti 0.5-2.5 A.
Angstrom (1 A=10"" m) on hiukkasfysiikassa yleisesti kiytetty yksikkd, joka vastaa
suuruusluokaltaan atomien vilisid etdisyyksid kiintedssd aineessa. Rontgendiffraktio perustuu
sahkOmagneettisen sdteilyn aaltoluonteeseen: aallot taittuvat ja heijastuvat kohdatessaan
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan eroavia rajapintoja. Kiteisessd aineessa periodinen hilarakenne
aiheuttaa heijastuneita tasoaaltoja, joiden interferenssid tutkimalla pédstdén kisiksi atomien vilisiin
etdisyyksiin kiteessd. Interferenssi tarkoittaa kahden tai useamman, vaihe-eroltaan vakion aallon
yhdistymistd superpositioperiaatteen mukaisesti. Interferenssi on destruktiivinen eli vaimentava
mikili sihkomagneettiset aallot ovat eri vaiheissa ja konstruktiivinen eli vahvistava aaltojen ollessa

samassa vaiheessa (Tipler et al., 2003).

Kiteistd ainetta tutkittaessa havaitaan konstruktiivinen interferenssi, mikéli kidehilojen
(alkeiskoppien) vdlimatka on kiytettdvén aallonpituuden monikerta. Jokaiselle eri kidejarjestelmaélle
on johdettavissa yhtdlot, joista voidaan miérittdd diffraktiokulmat. Diffraktiokulmat méadrdytyvét

Braggin lain mukaan,
d .
/1:2Fs1n(¢9), (1)

missd A on rontgensdteilyn aallonpituus [m], d on kidehilojen vélinen etdisyys [m], n on

positiivinen kokonaisluku ja 6 on aallon heijastuskulma.

Diffraktiokuvioita tulkittaessa on otettava huomioon erilaisia fysikaalisia parametreja. Aineen
hilarakenteen vaikutusta diffraktiopiikkien intensiteettiin kuvaa rakennetekijé, joka on riippuvainen
sekéd heijastavan tason suunnasta ettd tason atomien sirontatekijoistd. Sirontatekijd kuvaa atomin
kykyd heijastaa rontgensidteilyd. Alkeiskopin tilavuus ja koko méédrddvat heijastuneiden

rontgenséteiden suunnan (Tipler et al., 2003).



2.2. Paineen vaikutus aineen rakenteeseen

Kun aine altistetaan suurelle paineelle, sen fysikaaliset, kemialliset ja rakenteelliset yleispiirteet

muuttuvat. Paine méiritelldin pinta-alan ja siithen kohdistuvan voiman avulla

e @

missi P on paine [N/m’=Pa], F on voima [N] ja A on pinta-ala [m’].

Pascal [Pa] on paineen Sl-jédrjestelmédn mukainen yksikkd, mutta monet tutkimustulokset on esitetty
bareina (1 Pa = 0.00001 bar). Litostaattinen paine syvyydelld z voidaan laskea yksinkertaisella

kaavalla
p(2)=p, +[9- p(2)dz, (3)
0

missd pp on paine syvyydelld 0 [Pa], g on maan vetovoimakiihtyvyys [m/s’] ja p(z) on tiheys
syvyydelld z [kg/m’]. Normaali ilmanpaine on noin 100 kPa, Mariaanien haudan pohjalla 11
kilometrin syvyydessd paine on 0.1 GPa ja Maan ytimessa yli 6300 kilometrin syvyydessd 300 GPa.
Paineen kasvun ensisijainen vaikutus kiinteddn materiaan on sen atomien vilisten etdisyyksien
lyheneminen materian tilavuuden pienentyessd. Rakenteelliset muutokset vaikuttavat useisiin
fysikaalisiin ominaisuuksiin kuten sidhkén- ja ldmmonjohtavuuteen, viskositeettiin ja
sulamispisteeseen. Fysikaaliset muutokset voivat olla sekd jatkuvia ettd epdjatkuvia. Epdjatkuvat
muutokset fysikaalisissa ominaisuuksissa johtuvat usein faasimuutoksista. Faasimuutoksella
tarkoitetaan tidssd atomien uudelleen jirjestdytymistd kiintedssa tilassa suuren paineen tai lampdotilan
vaikutuksesta, jolloin mineraalin kiderakenne muuttuu. Paineen ja lampoétilan kasvaessa riittdvin
suuriksi materia saattaa menettdd kiderakenteensa eli sulaa. Maan kamaran yleisissd mineraaleissa,
oksideissa ja silikaateissa, on havaittu tapahtuvan faasimuutoksia suurissa paineissa. Esimerkiksi
kvartsissa (Si0;) normaalissa ilmanpaineessa yhtd piiatomia ympérdéi neljd happiatomia, mutta
paineen kasvaessa 8 GPa:n suuruiseksi rakenne muuttuu stishoviittirakenteeseen, jossa yhtd

piiatomia ympér6i kuusi happiatomia (www.loto-eng.com).



3. SEISMISTEN AALTOJEN ETENEMINEN VALIAINEESSA

3.1 Seismiset aallot

Aineessa etenee kahdenlaisia seismisid runkoaaltoja; P- ja S-aaltoja. P-aallot ovat pitkittdistd
aaltoliikettd, jossa véliaine vuoroin laajenee ja vuoroin puristuu kasaan. S-aallot ovat poikittaista
aaltoliikettd, jossa véliaineen tilavuus pysyy koko ajan samana. Tdémi kappale perustuu Fowlerin

(2005) kirjaan The Solid Earth.

P-aalto

Kuva 2. P-aallot ovat pitkittdistd ja S-aallot poikittaista aaltoliiketta.
Kuva: www.bonznstonz.com

P- ja S-aaltojen nopeus riippuu viliaineen fysikaalisista ominaisuuksista. P-aallot etenevit kaikissa

véliaineissa S-aaltoja nopeammin. P-aaltojen nopeudelle a pitee

a=1—>— @)
ye)

Vastaavasti S-aaltojen nopeudelle 3 voidaan kirjoittaa

,5’2\/Z )
P

missd K on puristuvuuskerroin, p on leikkausmoduli ja p on tiheys.



Puristuvuuskerroin K maééritelldédn paineen kasvun ja sen aiheuttaman tilavuuden muutoksen
suhteena. Leikkausmoduli p kertoo, kuinka voimakkaasti kappale vastustaa leikkausjidnnitysti eli
kappaleen muodon muuttamiseen tarvittava voima yksikkopinta-alaa kohden. Koska nesteissé ei voi
esiintyd leikkausjénnitystd, S-aallot eivét etene niissd. My0s Youngin moduli ja Poissonin suhde

ovat yleisesti kdytettyja kimmovakioita, jotka voidaan johtaa K:n ja p:n avulla.

Maan tiheys kasvaa syvyyden funktiona ja tiheyden kasvaessa myds kimmovakioiden p ja K arvot
kasvavat. Kimmovakioiden arvot kasvavat suhteessa nopeammin, kuin tiheys, joten myds
seismisten aaltojen nopeus kasvaa syvyyden funktiona. Yleensd seismisten aaltojen nopeuden ja
viliaineen tiheyden vilille péatee Birchin laki

v=ap+b (6)

missd v on aallon nopeus [m/s], a ja b ovat kokeellisia vakiota ja p on aineen tiheys [kg/m’].

3.2. Fononit

Fononien teoria 10ytyy mm. Burnsin (1985) sekd Tilerin ja Llewellynin (2003) oppikirjoista.
Atomien sisdltdimdn termisen energian takia aineeseen kohdistettu voima aiheuttaa kidehilaan
vardhtelyjd. Vérdhtelyt saavat aikaan mekaanisia aaltoja kiteeseen, jotka kuljettavat 1ampod ja
ddniaaltoja kiteen ldpi. Kvanttimekaniikassa tdllainen aaltopaketti tunnetaan fononina. Fononin
lyhyin mahdollinen aallonpituus on kiteen atomien etdisyys toisistaan tasapainotilassa (kuva 3).
Vastaavasti kuin fotonit ovat valon energiakvantteja, fononit ovat mekaanisen vérdhtelyenergian
kvantteja. Fotonien tapaan fononeilla on seké aalto- ettd hiukkasluonne. Fononit vaikuttavat useisiin
kiintedn aineen fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten sihkon- ja lammonjohtavuuteen seka déniaallon

nopeuteen aineessa.
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Kuva 3. Fononin aallonpituus. Kuva:www.wikipedia.org



Jos kiteen alkeiskoppi muodostuu vain yhdestd atomista, havaitaan aineessa vain akustisia
fononeita. Mikdéli alkeiskopissa on useampia atomeja, havaitaan myos optisia fononeita. Akustisten
fononien amplitudi, suunta ja vaihe ovat samat koko kidehilassa. Niiden taajuudet laskevat
aallonpituuden kasvaessa ja ne vastaavat ddniaallon etenemisesté kiteessi. Akustiset fononit jactaan
pitkittdis- (LA) ja poikittaisfononeihin (TA) aaltoliikkeen tyypin mukaan LA-fononit vastaavat P-

aallon ja TA-fononit S-aallon nopeutta aineessa.

Fononidispersiolla tarkoitetaan fononien taajuuden ja aaltovektorin suhdetta toisiinsa. Yleisesti
dispersiolla tarkoitetaan fysiikassa viliaineen taitekertoimen riippuvuutta saapuvan siteilyn
aallonpituudesta. Fononidispersio voidaan laskea suoraan kvanttimekaniikan keinoin tai olettamalla
atomin siirtymén tasapainoasemasta olevan lineaarisesti riippuvainen atomiin vaikuttavasta
voimasta. Fononidispersion mittaamiseen voidaan kayttdd esimerkiksi epéelastista rontgen sirontaa
(IXR, Inelastic X-ray Scattering). Mittausmenetelmd perustuu fotonien ja fononien
vuorovaikutukseen, joka aiheuttaa muutoksia sironneen valon energiaan ja sirontakulmaan.
Energian muutos eli impulssi on sidoksissa hiukkasen paikkaan. Monikiteiselle néytteelle tehdyt
IXR-mittaukset antavat suunnallisesti keskiarvoistetun pitkittdisten akustisten aaltojen nopeuden
(eli P-aaltojen nopeuden). Yksikiteiselle aineelle IXR-kokeilla saadaan elastiset modulit ja tietoa
faasimuutoksesta (Fiquet et al., 2004). Myds epédelastinen Brillouin sironta on hyvin kiytetty
menetelmd DAC:lla tehdyissd tutkimuksissa. Brillouin sironta tapahtuu, kun véliaineessa kulkeva
valo kohtaa tiheysvaihteluita ja muuttaa kulkusuuntaansa. Tiheysvaihtelut voivat olla akustisten
moodien (fononien) tai ldmpdtilagradienttien aiheuttamia. Fononista sironneen fotonin
energiamuutosta kutsutaan Brillouin siirtyméksi. Siirtyma ja fononin energia ovat yhtasuuret, joten

Brillouin sironnalla pystytdin mittamaan fononien sisidltiméd energiaa.

4. TIMANTTIPURISTIMEN TOIMINTAPERIAATE

Timanttipuristimen (DAC, Diamond Anvil Cell) avulla on mahdollista mitata korkean paineen alla
tilavuuden ja tiheyden vaihteluja sekd muutoksia kiderakenteessa ja  sulamisessa.
Timanttipuristimessa kahden tarkkaan hiotun, jalokiviluokan timanttialasimen viliin asetetaan
ndyte, jota puristetaan mekaanisesti alasinten véliin (kuva 4). Kokeissa tarvittavat aineméérit ovat
hyvin pienid, kdytettdvien ndytteiden koko mitataan mikrogrammoissa. Useimmiten ndyte on

yksittdinen kide tai hienojakoista jauhetta. Timantit ovat paras mahdollinen aine korkeiden
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paineiden tuottamiseen, koska ne eivit lujuutensa ansiosta hajoa tai deformoidu korkeissakaan
paineissa. Lisdksi séhkdmagneettinen siteily kulkee esteettomésti timanttien lépi seké optisella, ettd

rontgensiteilyn alueella. (Akella, 1996).

Kuva 4. DAC-laitteissa tarkasti hiotut timantit asetetaan metallilevyjen avulla samalle akselille.
www.crystal.vt.edu

DAC:n toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen: suureen pinta-alaan kohdistettu pienehkd voima
muutetaan pieneen alaan kohdistuvaksi suureksi voimaksi (ks. yhtdlo 1). Tilloin DAC:n
timanttialasinten vilissd olevaan néytteeseen kohdistuu suuri paine. Kokeen alussa varmistetaan,
ettd timantit ovat tismélleen samalla akselille siten, ettd ne ovat myds tdsmaélleen yhdensuuntaisia.
Jos timantit ovat eri linjassa keskenddn, ne porautuvat vélissd olevan niytteen ldpi. Niyte asetetaan
timanttien viliin renium- tai terdslevyssé, johon on niytettd varten porattu halkaisijaltaan n. 30-150
um leved aukko. Niytteen lisdksi aukkoon lisdtddn usein nestemadistd, kaasumaista tai kiintedd
paineenvilittdjdainetta, jonka tarkoitus on tasoittaa paine-eroja mittauksen aikana. Painetta voidaan
kalibroida aukossa olevan paineilmaisimen, esimerkiksi rubiinisirun tai Pt- tai Au-pulverin avulla.
Aukossa olevan paineilmaisimen tilavuus saadaan selville rontgenséteiden avulla ja havaittua
tilavuutta voidaan verrata tunnettuihin tilavuus-paine suhteisiin tietyn paineen varmistamiseksi

(Akella, 1996). Kuvassa 5 on kaavio tyypillisestd DAC koejérjestelysta.
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Kuva 5. Kaaviokuva korkean paineen ja lampdtilan rontgensironta systeemisté. 1) timanttialasimet, 2) Re-
levy, 3) laser, jolla ndytettd ldmmitetdén, 4) ldhetetty rontgenside, 5) taittunut rontgenside, 6)
paineenvilittdjdaine (esim. argon), 7) nayte.

Kuva:Ono et al, 2001.

Niytteen kiderakenteen selvittdmiseksi ohjataan monokromaattista (vain yhtd aallonpituutta
sisdltdvdd) rontgensdteilyd timanttien sekd niytteen ldpi ja muodostuva diffraktiokuvio
rekister6idddn. Kuvion diffraktiopiikkien avulla saadaan selville aineen atomien véliset etdisyydet.
DAC:n korkeassa paineessa nidytteen kiderakenteen muutokset nékyvit diffraktiokuvion
muutoksina. Timanttipuristimen aiheuttama paine tyOntdd tutkittavan nédytteen atomeja ldhemmas
toisiaan, jolloin aineen fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat. Maan vaipan mineraalit ovat jatkuvasti
suuressa paineessa ja timanttipuristimen avulla pyritddn tutkimaan mineraalien ominaisuuksia

niiden luonnollisessa tilassa. (http://www.crystal.vt.edu/crystal/roughguide.html)

Maan sisdosissa paineen kasvaessa my0s ldmpdtila kasvaa. Timanttipuristinta kdytettdessi niytettd
voidaan ldmmittdd laserin avulla (LHDAC, Laser Heated Diamond Anvil Cell). Yleensd
LHDAC:1la tehtdvissd diffraktiomittauksissa laser kohdistetaan muutaman kymmenen mikrometrin
alueelle levymdisen ndytteen keskiosaa, jolloin ldmpdétilagradientin  vaikutus néytteen
sateittdissuunnassa minimoituu. Nédytteen akselisuunnassa voi kuitenkin olla jopa 100 K/pum
suuruisia ldmpotilagradientteja. Paineenvilittidjdaineet pienentdvit paitsi paine- myos lampdtilaeroja
ndytteessd. Yleisimpid lampoétilagradientin pienentdmiseen kdytettyjd paineen vilittdjdaineita ovat

Argon (Ar), Helium (He), NaCl ja Al30; (Irifune et al., 2005).



5. MAAN RAKENNE

Maa koostuu kerroksista, jotka eroavat toisistaan sekd kemiallisesti ettd fysikaalisesti. Maan kuori
on mantereiden kohdalla noin 30-80 km paksu, merelld 5-10 km. Mantereinen kuori koostuu
pddasiassa silikaateista, merellinen kuori mafisista mineraaleista. Suurimmaksi osin
magnesiumsilikaateista koostuva vaippa jatkuu noin 2900 km syvyyteen. Vaipan yldosissa P-
aaltojen nopeus ylittdd arvon 8.1 km/s, kun se kuoressa on tavallisesti 6-7 km/s. Ylavaippa on
rakenteeltaan hyvin heterogeeninen, mikd nikyy myos seismisissd nopeuksissa. Noin 400 km ja 670
km syvyydesséd havaitaan 5-7 % kasvu seké P- ettd S-aaltojen nopeuksissa. Alavaipan pohjalla on
noin 100-150 km paksu D’’-kerros, jossa havaitaan poikkeavia arvoja seismisissd nopeuksissa.
Noin 5100 km syvyydelle jatkuva nestemiinen ulkoydin sisdltdd raudan lisdksi pienid maarid
nikkelid, happea ja rikkid. Maan sisdytimen uskotaan olevan kiintedd rautanikkeliseosta (Fowler,

2005). Maan nopeusjakauma syvyyden funktiona on esitetty kuvassa 6.

Nopeus (km/s), tiheys (g/cm®)

0 2 4 6 8 10 12
T T f T
2000 |
Syvyys -
(km)
Ydin
4000
Sisaydin |V,
6000
L 1

Kuva 6. Maan nopeus- ja tiheysjakauma. S-aallot eivit etene nestemédisen ulkoytimen alueella. Alkuperdinen
kuva eqseis.geosc.psu.edu
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Kaisitys Maan sisdosien koostumuksesta perustuu suurelta osin seismisten mittausten avulla saatuun
tietoon. Mineraalin elastisten ominaisuuksien tunteminen on oleellista seismisen aineiston
tulkitsemiselle ja ymmaértdmiselle. Seismisten mallien oikea tulkinta edellyttdd tietoa kemiallisesta
koostumuksesta, mineralogiasta ja ldmpotilasta tutkittavalla syvyydelld. Mineraalien elastiset
parametrit ovat avainasemassa méadritettdessd edellisid ominaisuuksia Maan syvyyksien paineissa

(Fiquet etl al., 2004).

5.1 Maan vaippa

Maan vaippa jaectaan koostumuksen ja seismisten aaltojen etenemisen perusteella kahteen osaan,
yld- ja alavaippaan. Yldvaipan alueella seismisten aaltojen nopeudet kasvavat nopeasti ja ne
kohtaavat useita epdjatkuvuuspintoja. Peridotiittisessa yldvaipassa dominoiva mineraali on oliviini
(Lowrie, 1997). Syvyyden ja paineen kasvaessa vaipan mineraalien rakenteissa tapahtuu muutoksia.
Oliviinityyppinen kidehila muuntuu tiiviimpédén spinellityyppiseen kidehilaan noin 400 kilometrin
syvyydelld. Syvyysvililld 400-650 km B-spinelli muuntuu y-spinelliksi. Yldvaipan alarajalla 670
kilometrin syvyydelld spinelli muuntuu perovskiitiksi. Vaipan syvempien osien koostumus
tunnetaan vield melko huonosti. Yleisesti pidetddn hyvin todennédkodisend, ettd alavaippa koostuu
pidasiassa raudan ja magnesiumin oksideista sekd rauta-magnesiumsilikaateista. Toisin kuin
yldvaipassa, alavaipassa ei ole seismisid epdjatkuvuuksia. Noin 2900 km syvyydessi silikaateista

koostuva vaippa muuttuu nesteméisesti raudasta koostuvaksi ulkoytimeksi. (Lowrie, 1997)

Murakami et al. (2007a) mittasivat ddniaaltojen nopeutta MgSiOs-perovskiitissa vaipan paineissa
Brillouinin sirontakokeilla. Brillouinin spektri rekisterditiin monikiteiselle MgSiOs-perovskiitille
yhdeksélla paineella 8-96 GPa vililtd kolmen eri kokeen aikana. Jokaisella mittauspaineella niytetta
hehkutettiin laserin avulla 45-60 minuuttia paineen tasaamiseksi ja faasimuutoksen
loppuunsaattamiseksi. Faasin tunnistukseen ja ndytteen kiteytymisen varmistamiseen kaytettiin
Raman spektroskopiaa. Saadakseen monikiteiselle ndytteelle isotrooppisen akustisten nopeuksien
keskiarvon Murakamin (2007a) tutkimusryhma mittasi 10 Brillouinin spektrid nédytteen eri osista.
Ryhmad vaihtoi myds nédytteen suuntaa ja laserin polarisaatiota eri kokeiden vililld. Kokeen aikana
ei havaittu kiteiden keskittynyttd suuntautumista tai kasvua korkeissa paineissa tapahtuneen

hehkutuksen aikana.
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Murakami et al. (2007a) mittaamissa Brillouinin spektreissd ndkyvét terdvét piikit MgSiOs;-
perovskiitin poikittaisen aallon (S-aallon) akustiselle moodille kaikissa mittauspaineissa. MgSiO;
perovskiitin pitkittiisten aaltojen (P-aaltojen) akustiset moodit peittyivdt timantin poikittaismoodin
alle. Leikkausmoduli G mdéritettiin sovittamalla kolmannen asteen Eulerin yhtdld mitattuihin S-
aallon nopeuksiin paineen funktiona. Leikkausmodulin arvoksi saatiin G=172.9(£15) GPa.
Leikkausmodulin painederivaatalle 0 Pa:n paineessa saatiin G’=1.56(%4). P-aallon nopeudeksi
médritettiin normaalipaineessa Vp=10.85 (£3)km/s kéyttdmélld mittauksilla saatuja S-aallon
nopeuksia (Vs=6.49 (£3)km/s) ja aiempia tutkimuksia. P- ja S-aaltojen nopeudet paineen funktiona

on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 7. Akustisten aaltojen nopeuksien ja leikkausmodulin profiilit MgSiOs-perovskiitissa paineen
funktiona 300 K:n ldmpdétilassa (mustat pallot). Kuvassa a) on S-aallon nopeus, b) P-aallon nopeus, ¢)
leikkausmoduli. Kolmannen asteen Eulerin sovitukset on esitetty mustalla viivalla. Valkoiset pallot ja

timantit ovat aikaisempia tutkimustuloksia, sininen, vihred ja oranssi viiva ovat S-aallon nopeudet, kun
G’=2.0, G’=1.8 ja G’=1.4. Y10s ja alas osoittavat kolmiot ovat teoreettisia tuloksia 0 K ja 298 K
lampotiloissa (Murakami et al., 2007a).
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Tulostensa perusteella Murakami et al. (2007a) laskivat akustisten aaltojen nopeudet alavaipan
adiabaattiselle geotermille MgO-SiO,-FeO—systeemisséd. Laskuissa oletettiin, ettd alavaippa koostuu
(Mg,Fe)Si0;-perovskiitin (Xye=0.94) ja (Mg,Fe)O megnesiowustiitin (Xne=0.79) seoksesta. X
on magnesiumin mooliosuus komponentissa, eli Xy,=MgO/(MgO+FeO). Lasketut akustisten

aaltojen nopeudet on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Lasketut (a) S- ja (b) P-aaltojen nopeusprofiilit perovskiitissa ja magnesiowustiitissa paineen
funktiona. Laskemissa on huomioitu my0s vaipan geotermi ja alavaipan seisminen malli- Siniset pallot-
(Mg,Fe)SiO; perovskiitti (Xy=0.94), harmaat timantit — (MgFe)O magnesiowustiitti (Xy=0.79), ristit —
seisminen malli alavaipalle (PREM), vaalean sininen katkoviiva — S-aallon nopeus perovskiitissa, kun
G’=2.0, vaalean vihred katkoviiva - S-aallon nopeus perovskiitissa, kun G’=1.8. Edellisten optimaaliset
sovitukset on piirretty vaalean siniselld ja vihreilld viivalla (Murakami, 2007).

13



5.2. D" kerros

Maan ytimen ja vaipan vélissd on 150-200 kilometrid paksu D" kerros, jossa havaitaan voimakkaita
seismisid anomalioita. D"-kerroksen alueella perusaaltojen nopeusgradientit ovat hyvin pienié, jopa
negatiivisia. Kerroksessa on havaittu seismisten nopeuksien lateraalista vaihtelua, joka on
verrattavissa mantereiden ja merien sijaintiin. Lisdksi subduktiovyShykkeiden alapuoliset alueet
ndkyvit kerroksessa seismisesti nopeina (kylmind) vyohykkeind. Vastaavasti niin sanottujen hot
spottien alla seismiset nopeudet ovat hitaita (Lowrie, 1997). Viimeaikoina tutkijat ovat havainneet
D" kerroksessa myds sdhkonjohtavuuden poikkeavuuksia. D"-kerroksen ominaisuuksia on pyritty
selittimiin faasimuutosten, osittaisen sulamisen, kemiallisen heterogeenisuuden, mineralogisen
anisotropian ja konvektion avulla. Mikddn teorioista ei kuitenkaan ole osoittautunut kiistattomaksi

(Ono et al., 2005).

Rautaoksidin (Fe;O3;) on havaittu muuttuvan romboedrinen ilmeniittirakenteesta ortorombiseen
perovskiitti kiderakenteeseen suurissa paineissa. Y1i 60 GPa:n paineissa Fe,O; kiteisiin syntyy
ortorombinen CalrOs-tyyppinen, eli post-perovskiittirakenne. Mineralogit ja petrologit uskovat, ettd
vaipan alaosat koostuvat pddasiassa ortorombisesta magnesiumperovskiitista (MgSiOs), joka
siséltdd rautaa (Fe) ja alumiinia (Al). Liséksi alavaipassa on pienid méérid Fe,Os:a. Oganov et al.
(2001) ja Ono et al. (2005) havaitsivat, ettd MgSiO;:lle tapahtuu samankaltainen faasimuutos
perovskiitista postperovskiittirakenteeseen korkeissa paineissa kuin Fe,Os:lle.  MgSiOs:in
faasimuutos vastaa painetta D’’ kerroksen seismisten epédjatkuvuuksien syvyydelld. MgSiO;:n
siséltimien epdpuhtauksien (esim. FeO, Fe;Os, Al,Os), vaikutusta faasimuutoksen paineeseen ei

vield tarkalleen tiedetd

Ono ja Oganov (2001) kayttivdt laserilla ldmmitettdvdd timanttipuristinta (LHDAC) ja
synkrotronisiteilyd tutkiessaan KLB-1 -peridotiitin ja MgSiOs:n faasimuutosta ortorombisesta
perovskiitista post-perovskiittirakenteeseen. Lisdksi he tutkivat mahdollisten epdpuhtauksien
vaikutusta  faasimuutosta  vastaavan paineen suuruuteen. Kuvassa 9 on  esitetty

rontgendiffraktiokuvio MgSiOs:lle korkeissa eri paineissa.
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Kuva 9. Esimerkkeji havaitusta rontgendiffraktiokuviosta MgSiOs:lle korkeissa paineissa. Ylimmassi
kuvassa a) on ortorombisen petrovskiittifaasin aikaansaama diffraktiokuvio 113 GPa paineessa ja 1700 K
lampdtilassa, kuvassa b) sama faasi 105 GPa paineessa ja 1550 K lampdtilassa. Kuvassa ¢) on MgSiO;:n

CalrO; tyyppinen faasi 156 GPa paineessa ja 2600 K lampotilassa. Alimmassa kuvassa on esitetty jokaisen
faasin diffraktioviivan laskettu asema. Kuvan a) tapauksessa ndyte on sekoitettu platinapulveriin, muissa on
kéytetty kultaa. Diffraktiopiikit on nimetty seuraavasti: B — ortorombinen perovskiitti, C — CalrO; tyyppinen

faasi, Pt — platina, Au — kulta, PtC — Platinakarbidi (Ono et al., 2005).
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Kuvan 8a PtC-koodilla merkityt diffraktiopiikit ovat Onon ja Oganovin mukaan platinakarbidin
aitheuttamia. Kun niytettd ja sithen sekoitettua platinajauhetta lammitettiin laserilla, platina reagoi
timanttialasinten pinnalla olleen hiilen kanssa. Kiytettdessd kultaa painekalibranttina vastaavia
piikkejd ei havaittu. Kuvassa 10 on esitettty tulokset MgSiOs:n ja KLB-1 -peridotiitin
faasimuutokselle paineen ja lampdtilan funktiona. Faasimuutokset voidaan kirjoittaa lineaaristen

yhtildiden avulla

Pumgsios = 130(£3) + 0.0070(+£0.0030)-(T-2500) (7

Pxip.1 = 124(+4) + 0.008(%0.005)-(T-2500) (8)

missd P on paine [GPa] ja T on lampdétila [K]. Mittausten virherajat on annettu sulkeissa. D’’-
kerroksen yldpuolisten epdjatkuvuuksien keskimddrdinen syvyys on 2700 km, mikd vastaa 125

GPa:n painetta, joten faasimuutos Mg-perovskiitista CalrO; tyyppiseen rakenteeseen tapahtuu

todennékoisesti 2600 K lampotilassa.
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Kuva 10. Ensimmadisessd kuvassa on esitetty ortorombisen perovskiitin (pallot) ja post-perovskiitin (neliot)
stabiiliusalueet kdyttden hyddyksi platinan tilanyhtidlod. Viiva on MgSiO;:n ortorombisen perovskiitti- ja
CalrO; —tyypin (eli post-perovskiitin) vélinen faasiraja. Toisessa kuvassa on ortorombisen perovskiitin ja
post-perovskiitin stabiilisuusalueet KLB-1 peridotiitissa hyvéksikéyttden kullan tilanyhtdlod. Nelidt ovat
KLB-1 peridotiitin rautaa (Fe) ja nikkelid (Ni) siséltdvin Mg-seoksen stabiilisuuspisteitd, pallot KLB-1
peridotiitin CalrO; tyypin stabiilisuuspisteitd. Kolmiot ovat aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia.
Katkoviiva on edellisten vilinen faasinmuutosraja. Oikeanpuolesessa kuvassa: viiva a) LDA laskelmat, b)
seismiset havainnot, c) GGA laskelmat, d) kokeelliset tulokset puhtaalle MgSiOs:lle (Ono et al., 2005).
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Oganov ja Ono esittivit jo vuonna 2004 Naturessa julkaistussa tutkimuksessaan teoreettisten
laskelmien perusteella, ettdi MgSiOs;:lla esiintyy post-perovskiittirakenne (CalrOs;) D’’-kerroksen
paineissa. Oganov ja Ono kéyttivit simuloinneissa paikallista tiheysapproksimaatiota (LDA, local
density approximation) ja yleistettyd gradientti approksimaatiota (GGA, generalized gradient
approximation). Simulointien tulokset on esitetty kuvassa 10. Onon ja Oganovin teoreettiset

laskelmat ja kokeellinen tutkimus MgSiOs:n faasimuutoksesta ovat sopusoinnussa keskendin.

Faasimuutos perovskiitista post-perovskiittirakenteeseen aiheuttaa vaipassa 1.1 % epéjatkuvuuden
tiheydessd. Tétd vastaava S-aallon nopeuden hyppiys MgSiOs:ssa on 1.4 %. P-aallon nopeudelle
epdjatkuvuus puhtaassa MgSiOs:ssa on vain 0.3 %. Tdméa antikorrelaatio P- ja S-aaltojen valilla

voidaan Onon ja Oganovin (2004 ja 2005) mukaan selittdd faasimuutoksen avulla.

MgSiOs:n post-perovskiitin kiteilld on voimakas elastinen anisotropia, koska CalrOs-tyyppinen
kidehila muodostaa levymdisid rakenteita. Ndmi kerrokset voivat toimia liukupintoina D’’-
kerroksen konvektiiviselle virtaukselle. Horisontaalisen virtauksen alueella CalrO;-tyypin
rakenteelle saadaan

You _1.02951, )

VSV
eli horisontaali suunnassa polarisoituneet S-aallot litkkuvat nopeammin, kuin vertikaalisuunnassa
polarisoituneet. Vastaavasti ylospdin suuntautuvan konvektiivisen virtauksen alueella vsg<vgy.
Seismologisissa malleissa vs>vsy D’’-kerroksessa. Nopeusero on noin 1 % luokkaa, joten CalrOs-
rakenteelle saatu S-aaltojen nopeusero on yhtenevdinen seismisten tulosten kanssa. Post-
perovskiitin avulla pystytddn selittimddn useita seismisid piirteitd, joten on hyvin todennékoista,
ettd CalrOs-tyypin rakenne on D’’-kerroksen pddakomponentti (Oganov et al., 2004, Ono et al.,
2005).

Murakami et al. (2007b) mittasivat ddniaallon nopeutta MgSiOs:n post-perovskiitti rakenteessa
Brillouinin sironnalla. MgSiOs-ndyte puristettiin 172 GPa paineeseen ja sitd hehkutetiin
infrapunalaserilla timanttipuristimessa. Kokeen toteutus oli hyvin samankaltainen, kun Murakamin
et al. (2007a) aiemmassa tutkimuksessa MgSiOs:lle 96 GPa paineessa. Kuten aiemmassakin
kokeessa, myds télld kertaa MgSiOs:n post-perovskiittirakenteen LA-moodit peittyivit timantin
akustisten moodien alle, joten P-aallon nopeutta ei pystytty maérittdimadn. Tutkimuksessa saadut

post-perovskiittifaasin S-aallon nopeudet on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. MgSiO;:n perovskiitti ja post-perovskiittifaasien S-aallon nopeudet paineen funktiona 300 K
lapotilassa. Valkoiset pallot — Murakami et al. (2007b) tulokset post-perovskiittifaasille, mustat pallot —
Murakami et al., (2007a) tulokset perovskiittifaasille, musta viiva — Eulerin sovitus perovskiitille, katkoviiva
—Eulerin sovitus post-perovskiitille. Harmaa alue on S-aallon nopeudessa tapahtuva 2.5-4.0 %
hyppéys.(Murakami et al., 2007b)

Murakami et al. (2007b) saivat MgSiOs:n post-perovskiitti muodon leikkausmoduliksi Gy=136 ja
sen painederivaataksi G’p=2.0 normaalipaineessa. Arvot sopivat hyvin teoreettisiin laskelmiin,
vaikkakin niiden virherajat ovat verrattain laajat aineiston pienuuden vuoksi. S-aallon nopeus
postperovskiitissa kasvaa perovskiittia nopeammin yli 115 GPa:n paineissa (kuva 11).
Tutkimuksessa kdytetyssd suurimmassa paineessa (172 GPa) S-aaltojen nopeuden ero on 2 %.
Seismologisten tutkimusten mukaan D’’-kerroksessa tapahtuu tyypillisesti noin 2.75 %
nopeushyppdys. Murakami et al. (2007b) mukaan MgSiOs:n isokemiallinen faasimuutos
perovskiitista post-perovskiitiin ei voi aiheuttaa D’’-kerroksen nopeushyppaystd. Kuten Ono et al.
(2004), myds Murakami et al. (2007b) esittavét, ettd seismisten aaltojen nopeuskontrasti aiheutuu
post-perovskiitin  kidehilojen jérjestiytymisestd tiettyyn suuntaan (LPO, lattice preffered

orientation).
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5.3. Ydin

Nykyinen kisitys Maan rautaisesta sisdytimestd perustuu seismisten nopeuksien ja tiheyslaskelmien
lisdksi ajatukseen, ettd Maan ja meteoriittien koostumus ovat verrannollisia toisiinsa yhteisen
syntyhistorian takia. Siten alkuaineiden yleisyys planeetallamme tulisi vastata meteoriittien
alkuainesuhteita. Meteoriitit jaetaan kivi- ja rautameteoriitteihin. Kivimeteoriittien uskotaan
vastaavat vaipan koostumusta ja rautameteoriittien ytimen. Jos ndin on, sisdytimessé tulisi olla noin
5 % nikkelia. Ulkoydin on todennikdoisesti rautaseosta, jossa on noin 10 % kevyempid alkuaineita,

esimerkiksi nikkelid, happea, rikkid, vetyé, piitd tai hiiltd (Fowler, 2005).

Rauta voi esiintyd joko bee (body-centered cubic eli koppikeskeinen hila), fcc (face-centered cubic
eli tahkokeskeinen hila) tai hcp (hexagonal close-packed) rakenteisena. Kiderakenteiden
nimedminen perustuu atomien sijoittumiseen alkeiskopissa. Kuvassa 12 on esitetty kaaviokuva bcc-
ja hce- rakenteista. Kaksi ensiksi mainittua kiderakennetta ovat todennékoisesti epistabiileja ytimen
paineessa, mutta hcp-rakenteen pitdisi olla stabiili. Puhtaasta raudasta koostuva ydin olisi liian
raskas, joten ytimessd esiintyy hyvin todennikoisesti myds jotain rautaa kevyempéi alkuainetta.

Epidpuhtaudet mahdollistavat my0s bce-faasin esiintymisen ytimessad (Fowler, 2005).

Kuva 12. Raudan hcp- ja bee-rakenteet.

Kuva:www.intute.ac.uk

Raudan eri faasien elastisten vakioiden tunteminen on oleellista globaalien seismisten
nopeusmallien kehittimisen kannalta. Fiquet et al. (2001) mittasivat hcp-raudan pitkittiisten
akustisten fononien dispersiota epéelastisella rontgensironnalla (IXS). Kokeen energiaresoluutio oli
meV:n luokkaa, mikd mahdollisti akustisten nopeuksien méairittdmisen suoraan akustisten fononien

energian dispersiosta. Monikiteinen rautajauhe puristettiin timanttipuristimessa 19—110 GPa:n
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paineisiin. Kokeessa ei voitu kéyttdd yksikiteistd ndytettd, koska se olisi ollut mahdotonta saada

sdilymddn faasimuutoksessa bbc-rakenteesta hep-rakenteeseen 12—15 Gpa:n paineessa.

Fiquetin (2001) ryhma laski impulssimuutoksen (Q) kaavan X avulla.
Q =2k, sine?s, (10)

missd ko on tormddvian hiukkasen aaltovektori ja Os sen sirontakulma. Spektri rekisterditiin
samanaikaisesti viidelld eri impulssimuutoksen arvolla (Q = 4, 6.16, 8.31, 10.46, 12.62 nm'l).
Raudan bbc-rakenteelle tehtiin mittauksia normaalissa, 0.2 ja 7 GPa:n painessa. Hcp-rakenteelle
mittaukset tehtiin kuudella eri paineella (19, 28, 45, 55, 64 ja 110 GPa). Pitkittdis- eli LA fononien

dispersiokiyrit eri paineilla on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Raudan LA fononien dispersiokdyrét eri paineilla. Mustat nelidt ja katkoviivat ovat bee-rakenteelle
tehdyt mittaukset 0.2 ja 7 GPa painessa. Avoimet nelidt ja yhtendiset viivat hcp-rakenteelle tehdyt
mittaukset 19, 28, 45, 55, 64 ja 110 GPa:n paineissa (Fiquet et al, 2001).

Fiquetin et al. (2001) kdyttdmd IXS menetelmd mahdollistaa vain LA fononien keskiarvoisesti
suuntautuneiden dispersiokdyrien madrityksen. Téamdn takia koe on hyvin herkkd kiteiden
taipumukselle suuntautua tietylld tavalla. Raudan kiteet ovat satunnaisesti jirjestdytyneitd alle 40
GPa:n paineissa, mutta yli 50 GPamn paineissa Kkiteiden c-akselit pyrkivit asettumaan

samansuuntaisesti timanttipuristimen puristusakselin kanssa. P-aaltojen nopeus 45° kulmassa c-
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akseliin ndhden on tutkimusten mukaan noin 18 % suurempi, kuin ab-tasossa tai c-akselin
suunnassa. Fiquetin ryhmin mittausten mukaan akustisten fononien epéelastinen sironta tapahtuu
suurimmaksi osaksi ab-tasossa, joten tutkimuksessa saadut P-aaltojen nopeudet saattavat olla

oikeita arvoja pienempii.

Taulukossa 1 on esitetty Figuetin et al. (2001) tulokset P-aaltojen nopeudelle raudassa suurissa
paineissa. Seismisten aaltojen nopeus raudan hcp-rakenteessa noudattaa tulosten perusteella Birchin
lakia, mikd mahdollistaa nopeuksien johtamisen myos korkeammille paineille. Fiquetin ryhmén
saamat nopeudet ovat kuitenkin liian suuria seismiseen aineistoon verrattuna, joten maan sisdytimen
on koostuttava hcp-rautaa kevedmmasti aineesta. Tdmén aineen tiheyseron hcp-rautaan ndhden on

4-5 %.

Taulukko 1. Akustisen daniaallon nopeudet bcc- ja hep-raudassa 298 K 1dmpdtilassa. Kaksi ensimmdistd

arvoa on mitattu bee-rakenteelle, muut hep-rakenteelle. (Fiquet et al., 2001)

P (GPa) V, (km/s)

0.2 591 +0.06
7+0.1 6.30 + 0.06
19+03 7.06 % 0.10
28+0.5 736+0.18
45+ 0.9 7.80 = 0.20
55+12 8.03+0.24
64+ 1.5 822 +0.25
110 +2 8.80 = 0.44

Badro et al. (2007) mittasivat P-aaltojen nopeuksia wustiitissd (FeO), troiliitissa (FeS), rikkikiisussa
(FeS») ja rautasilikaatissa (FeSi) epéelastisella rontgensironnalla. Maan ytimen olosuhteita pyrittiin
simuloimaan LHDAC:n avulla. Kuten edellisessdkin tutkimuksessa P-aaltojen nopeus mairitettiin
mittaamalla LA-fononien dispersiota viidelld impulssimuutos arvolla vililti 4-12 nm™'. FeO-, FeS, -
ja FeSi-néytteille mitattiin rontgensironta kuvio huoneenlimmossd 90 GPa:n paineeseen saakka.
FeS néytteelle tehtiin mittauksia paineissa 4-13.5 GPa ja ldmpdétiloissa 375-610 K. Badro et al.
(2007) kayttivat hyodykseen aikaisempia tutkimustuloksia puhtaan hcp-raudan P-aaltojen
nopeuksille. He eivét kuitenkaan hyodyntineet kaikkia tuloksia, koska yli 78 GPa:n paineessa

rautakiteissd havaitaan elastista anisotropiaa, eli P-aaltojen nopeus on kulmariippuvainen.
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Badron ryhmén tutkimuksissa selvisi, ettd ytimen paineissa vakiotiheydelld ldmpdétilan vaikutus

pitkittdisen déniaallon nopeuteen on hyvin pieni. Siten Birchin laki patee ytimen olosuhteissa hcp-

ja bec-raudalle. Sen sijaan ldmpétilalla havaittiin olevan merkittivéd vaikutus P-aaltojen nopeuteen

hieman pienemmissd paineissa.
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Kuva 14. Fe-, FeS-, FeO-, FeS,- ja FeSi-ndytteille mitatut P-aaltojen nopeudet tiheyden funktiona. Jokaiselle

aineelle on médritetty Birchin lain vakiot a ja b (Badro et al., 2007)

Kuvassa 14 on esitetty Badron et al. (2007) laskemat P-aaltojen nopeudet tutkituissa ndytteissa.

Laskennassa kéytetyt tiheydet mééritettiin mittaamalla rontgendiffraktiolla jokaisen komponentin

moolisuhteet ndytteessd jokaisella paineella. Kuvasta 14 on havaittavissa, ettd Birchin laki pétee

kaikille néytteille mittauspaineissa. Taulukossa 2 on esitetty niytteille mitatut tiheydet ja niité

vastaavat nopeudet.
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Taulukko 2. Mitatut tiheydet ja P-aallon nopeudet raudan seoksille (Badro et al., 2007).

o (kgim') +i— Fp (mis) +i—
Fe

o084 33 T055 49
9382 34 7363 52
9861 32 TRO2 62
10107 54 2032 72
10315 58 g222 an
9084 35 59 49
91735 35 769 57
9382 30 7137 57
9ral 35 2042 72
10107 46 8197 B2
10315 &0 BOR S 8O
10621 58 #o54 121
Fe

5770 3 6150 49
G000 40 GRS0 58
6360 3 7400 66
G600 48 T30 3
270 56 2910 BE
147 62 8430 3
7450 54 9160 110
FeSi

6239 28 7121 0
6630 28 2013 96
7203 34 o043 127
7507 33 9515 152
Fel

5640 46 4630 79
5870 54 4920 113
6020 [ 5030 126
FeS,

010 11 2042 BE
5277 14 BH24 124
54092 21 9476 133
5757 32 10278 144

Maan ytimen rautaseoksessa on noin 5 % nikkelid (Ni), jolla ei kuitenkaan ole suurta merkitysté
ddniaallon nopeuteen raudassa. Nikkelin vaikutus on merkitykseton myds ytimessd mahdollisesti
olevien kevyempien alkuaineiden ja niiden méadrdn suhteen. Badron et al. (2007) laskelmien
perusteella sisdytimen tulisi sisdltdd 10 p-% (painoprosentti) rikkid, jotta Maan sisdytimen tiheys- ja
nopeusprofiilit toteutuisivat. Lisdksi FeS-seoksen kimmomodulin tulisi olla hyvin alhainen, mika

pehmentiisi sisdydinté oleellisesti. Myds FeS,-ydin todetaan tutkimuksessa mahdottomaksi.

Sisdydin voi Badron laskelmien perusteella sisdltdd korkeintaan yhden painoprosentin rikkiéd, kun
otetaan huomioon myds rikin kondensaatio ja haihtumislampétilat. Jakautumiskerroin kuvaa

alkuaineen differentiaalista liukoisuutta seoksen kiinteén ja nestemiisen muodon vélilld. Hapella on
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hyvin suuri jakautumiskerroin (D=400) raudan nesteméisen ja kiintein olomuodon vililld, joten sitd
el voi esiintyd suuria mairid sisdytimessa. Piille ja rikille kerroin on pieni (D=1.2). Badron et al.
(2007) paatyivat esittimién, ettd sisdytimessd on 2.3 p-% piitd ja pieni méédrd happea (0.1 p-%).
Télloin ulkoytimessd on piitd 2.8 p-% ja happea 5.3 p-%. Badron et al.(2007) malli Maan ytimen

koostumukselle on esitetty taulukossa 3. Taulukossa esitetty malli on yhteensopiva seké

petrologisten, seismisten, geokemiallisten ettd kosmokemiallisten mallien kanssa.

Taulukko 3. Badron et al. (2007) tulokset Maan ytimen siséltdmille rautaa kevyemmille alkuaineille.

Alkuaine | Mineraali | Alkuaineen osuus | Purisuvuus | Osuus sisdytimestd | Osuus ulkoytimesti
mineraalissa (paino-%) (paino-%)
(paino-%)
Si FeSi 2.3 1.28 2.3 2.8
(0] FeO 1.6 1.33 0.1 5.3
S FeS 9.7 2.51 0 0
S FeS, 3.6 1.0 0 0
6. JOHTOPAATOKSET
Seismiset nopeusjakaumat ja  tiheyslaskelmat tarvitsevat tulkintavaiheessa tuckseen

laboratoriomittauksia. Erityisesti elastisten parametrien maéérittiminen on Maan rakenteen
selvittdimisen kannalta tirkedd. Timanttipuristimen ja rontgendiffraktion avulla pystytidén tekemééin
suoria mittauksia mineraalien rakenteesta Maan syvyyksien paineissa. Paineen kasvaessa aineen
atomit painuvat ldhemmads toisiaan, jolloin sen fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat. Mineraaleissa
tapahtuu faasimuutoksia, jolloin sen atomit jarjestdytyvat uudella tavalla. Ldmmitdmalld ndytettd
laserilla pystytddn mittauksiin ottamaan mukaan myds ldmpdétilan vaikutus aineen rakenteeseen.
Epéelastinen rontgensironnan ja Brillouin sironnan avulla mitataan ndytteen fononien energiaa,

jolloin pystytddn maérittdimaan akustisten aaltojen nopeus néytteessi. Aineissa esiintyy pitkittéis- ja

poikittaisfononeita, jotka vastaavat P- ja S-aallon nopeuksia.

Maan vaippa jaetaan koostumuksen ja seismisten aaltojen nopeuksien perusteella yli- ja
alavaippaan. Ylivaipassa havaitaan useita seismisid epdjatkuvuuksia, joiden uskotaan johtuvan
oliviinin faasimuutoksista. Alavaipassa ei samankaltaisia seismisid epdjatkuvuuksia havaita.

DAC:lla tehdyt tutkimukset akustisten aaltojen nopeudesta MgSiOs:ssa ja Maan seisminen malli
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ovat sopusoinnussa keskenddn vaipan syvyyksilld. Timanttipuristimella tehtyjen tutkimusten
mukaan MgSiO; muuttuu alavaipan paineissa perovskiittirakenteesta post-perovskiittiin. Tama
faasimuutos tapahtuu D’’-kerroksen syvyyttd vastaavassa paineessa. D’’-kerros on ulkoytimen ja
alavaipan vilissd oleva vyohyke, jossa seismisten aaltojen kéayttdytyminen eroaa muusta
alavaipasta. Erikoisten ominaisuuksiensa takia D’’-kerros on viime vuosina ollut aktiivisen
tutkimuksen kohteena. MgSiO;:n post-perovskiitirakenne muodostaa levymaisié silikaattikerroksia,
jotka voivat toimia liukupintoina konvektiivisille virtauksille. Téstd seuraa D’’-kerroksessa

havaittavien horisontaali- ja vertikaalisuunnassa polarisoituneiden S-aaltojen nopeusero.

DAC:Ila on tutkittu myds Maan ytimen mahdollista koostumusta. Nykyisen kisityksen mukaan
sisdydin on kiintedd rauta-nikkeliseosta, jossa on myds pienid méérid rautaa kevyempié alkuaineita.
Nestemdisessd ulkoytimessd on raudan lisdksi 10 % jotakin kevyempidd alkuainetta. Rauta voi
esiintyd ytimessa hcp- tai bcc-muodossa. Eri rakenteiden elastisten vakioiden tunteminen on térkeda
ytimen nopeusmallin kehittimisen kannalta. DAC:lla tehtyjen tutkimusten mukaan hcp-raudan
kiteet pyrkivét suuntautumaan tietylld tavalla yli 50 GPa:n paineissa. Suuntautumisen seurauksena
seismisten aaltojen nopeudet rautakiteessd ovat anisotrooppisia. Tutkimuksissa puhtaalle raudalle
on saatu seismiseen aineistoon verrattuna liian korkeita seismisid nopeuksia, joten ytimessd on
oltava myos rautaa kevyempid alkuaineita. Badro et al. (2007) esittdvét, ettdi Maan ytimessd on
raudan lisdksi 2.3 p-% piitd ja 0.1 p-% happea. Ulkoytimessé piin osuus on 2.8 p-% ja hapen osuus
5.3 p-%.

Timanttipuristin on tdlld hetkelld paras mahdollinen laite suurten, stabiilien paineiden tuottamiseen,
jotka vastaavat Maan sisdosien paineita. Helsingin yliopiston Rontgenfysiikan osaston omistamaa
DAC-laitetta voitaisiinkin kayttdd hyvidksi myds geofysikaalisissa tutkimuksissa, esimerkiksi
tutkittaessa Suomessa paljastuneina olevia vaipan mineraaleja ja niiden faasimuutoksia korkeissa
paineissa. Vaipan olosuhteiden optimaalinen simuloiminen edellyttdisi kuitenkin LHDAC-laitteen

hankkimista, jotta tutkimuksissa voitaisiin huomioida myos Maan sisdosien korkeat lampdétilat.
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