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e kirjoitimme, ja sini luet, titd

artikkelia maapallon kuoriker-

roksen piilli. Kuoren alla on

vaippa ja sen alla ydin, joka ulot-
tuu maapallon keskipisteeseen asti. Yksinker-
taista, eiko?

Maapallon kehit kuitenkin jakautuvat
useampaan eri osaan ja ne voidaan miiritelld
eri tavoin. Ymmirrys kehistd ja niitd koskeva
tieteellinen termistd on ajan kuluessa elinyt ja
muuttunut suomen kielen seuratessa perissi.
Me kirjoittajatkaan emme olleet aluksi tiysin
yhti mieltd siitd, mitd eri kehilld oikeastaan
tarkoitetaan. Tissi artikkelissa kiymme lipi
maapallon sisdosien tuntemuksen kehitysti ja
ehdotamme piivitettyi ja tarkistettua suomen-
kielistd kisitteistod niiden kuvaamiseksi.

Planeettamme
salatut sis2osat

Maapallon sisiosien koostumus ja rakenne
olivat pitkdin ihmiselle tdysi arvoitus. Kes-
kiajan Euroopassa ajateltiin yleisesti maanpin-
nan alapuolella olevan jonkinlainen manala tai
helvetti, josta mm. Dante kirjoitti 1300-lu-
vun Italiassa. Joidenkin uskomusten mukaan
tulivuorenpurkaukset olivat merkkini tuon
manalan ajoittaisista ryopsihdyksistd kuole-

vaisten maailmaan — esimerkiksi Heklan tuli-
vuorta Islannissa pidettiin porttina helvettiin
(kuva 1; Thorarinsson 1970).

Ajatus maapallon ja universumin kehira-
kenteesta voidaan jiljittdd Aristoteleen Meteo-
rologiaan, jossa hin kuvaa Maan kiintedn osan
olevan ensin vesikehin, sitten ilmakehin ja
lopulta tulikehin ympiréimi. Téssi maail-
mankuvassa klassiset alkuaineet (maa, ilma,
tuli, vesi) yhdistyvit Eudoksos Knidoslaiselta
periisin olevaan kehimalliin, jossa taivaankap-
paleiden ja planeettojen liikkeet kuvattiin
samankeskisten pallokuorien liikunnoilla
(Frisinger 1972). Aristoteles ymmiirsi kehien
olevan vuorovaikutuksessa keskeniin. Nyky-
aikainen systeemitiede (engl. Earth system scien-
ce) jatkaa Aristoteleen perintod siind mielessd,
ettd senkin tutkimuskohteena ovat Maan eri-
laiset varannot ja — [8yhisti miidriteltynd —
“kehit” seki niiden keskiniiset vuorovaikutuk-
set (Jacobson ez al. 2000).

Tidsmillisempid kuvaa maapallon kehira-
kenteesta alettiin hahmotella 1700- ja 1800-
luvuilla. Termid die Lithosphiire, joka on joh-
dettu kreikan sanoista /ithos (kivi) ja sphaira
(esim. kiekko tai pallo), on luultavasti ensim-
miisen kerran kiytetty itdvaltalaisen geologin
Eduard Suessin saksankielisessi teoksessa Die
Entstehung der Alpen (Suess 1875):

“So wie man gelernt hat, die Sonne in eine

Anzahl concentrischer Hiillen zu zerlegen, kann
man wohl auch die Evde in Hiillen theilen,
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Kuva 1. Yksityiskohta Abraham Orteliuksen Islannin kartasta vuodelta 1585 kuvaa Heklan purkautumis-
ta. Latinankielinen teksti 0Hekla perpetuis/damnata estib. et ni:/uib. horrendo boatu/lapides evomité on
vapaasti k3&nnettyn ¢Hekla, alituisesti tulen ja lumen armoilla, oksentaa kivi® kaamean metelin
saattelemana.6 Kuva: Wikimedia Commons (tekij&noikeudeton).

Figure 1. Detail of Abraham Orteliusémap of Iceland from 1585 illustrates the Hekla Volcano erupting.
The Latin text &dekla perpetuis/damnata estib. et ni:/uib. horrendo boatu/lapides evomitétranslates to
dekla, perpetually condemned to fire and snow, vomits stones under terrible noise.6lmage via

Wikimedia Commons (public domain).

deren jede allerdings in vielfacher Verbindung
mit der nichstfolgenden stebt.

Die erste ist die Atmosphiire, die zweite die
Hydprosphiire, die dritte die Lithosphiire.

Die Hydrosphiire gibt Diinste in die Atmos-
phire ab, diese verdichten sich und kehren
zuriick. Die porisen Theile der Lithosphdire
nehmen Wasser auf, lassen es circuliven und als
Quellen wieder aufsteigen. Viel Wasser wird
chemisch gebunden. Fortwihrend werden lose

Theile der Lithosphiire an tiefere Stellen getragen
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und aus der Wechselwirkung der Hydrosphiire
und Lithosphire ist eine neue, wenn auch
unvollstindige Sphire von geschichteten
Felsarten als die oberste Lage der Lithosphire
entstanden.

Die Beziehungen der Lithosphiire zu den tie-
feren Regionen sind uns unbekannt. Hier ist die
Grenze wohl noch weniger scharf. Man kann die
inneren Regionen ihrer Schwere halber vorliu-
fig als die Barysphire bezeichnen.”

Vapaasti suomennettuna Suess kirjoittaa:
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” Aivan kuten Aurinko on totuttu jakamaan
erilaisiin samankeskisiin kebiin, voidaan myds
Maa jakaa kehiin, joista jokainen on vuorovai-
kutuksessa seuraavan kanssa.

Ensimmiiinen on atmosfiiri, toinen on
hydrosfiiiiri ja kolmas litosfidri [huom.: my6s
hydrosfairi, saksaksi die Hydrosphiire, esitettiin
tissd ensimmiistd kertaa].

Hydprosfiiri vapauttaa atmosfidiriin vesi-
hiyryjd, jotka sitten tiivistyvit ja palautuvat.
Litosfddirin huokoiset osat ottavat vastaan vettd,
kierrittivit sitd ja nostattavat takaisin ylos lih-
teissd. Suuri osa vedesti sitoutuu kemiallisesti.
Litosfadrin irtaimet osat kulkeutuvat lakkaamat-
ta alaville paikoille, ja hydrosfidrin ja litosfii-
rin vuorovaikutus synnyttid wuden, joskin epd-
tiiydellisen, kehiin kerroksellisia kivid litosfidirin
ylimmiiksi osaksi.

Litosfidrin ja syvempien maapallon osien
yhteyder ovat epiiselviit. Voi olla, ettii nimd rajar
ovat vieli vihemmiin terivii. Toistaiseksi maa-
pallon sisimpii osia voisi nimittii barysfadrik-
s, johtuen niiden raskaudesta [huom.: saksaksi
die Barysphire, kreikaksi barys tarkoittaa ras-
kasta].”

Tissd kuvauksessa litosfdiriin luettiin
mukaan siis myds sen piilld olevat irtaimet
osat eli maaperi. Suessin barysfiirin lihtokoh-
tana oli jo pitkiin tiedossa ollut havainto, ettd
Maan sisuksen on oltava paljon raskaampi
kuin Maan pinnalla paljastuneiden kivien kes-
kitiheyden perusteella voisi luulla (esim. Mas-
kelyne 1775).

Fysikaalisen kemian isini tunnetun ruot-
salaisen fyysikon Svante Arrheniuksen oppi-
kirja (Arrhenius 1903) tiivistid vuosisadan
vaihteen aikaisen kisityksen Maan sisiraken-
teesta. Arrhenius puhuu kiintedsti maankuo-
resta (saks. die feste Erdkruste) joka on Maan
uloin kerros, ja esittdd, ettd noin 60 kilomet-
rin syvyyden jilkeen limpétila on niin suuri,
etti kaikki tunnetut aineet muuttuvat sielli
magmaksi. Tétid luonnollisesti tukivat havain-

not tulivuorista. Arrheniuksen mukaan lopulta
noin 300 kilometrin syvyyden jilkeen tuhan-
siin asteisiin noussut limpotila saa kaiken
muuttumaan kaasumaiseen olomuotoon. Tis-
si mallissa kaasumainen sisiosa ei ollut risti-
riidassa geofysikaalisten havaintojen kanssa, sil-
l4 aineen rakenneosien vuorovaikutusten aja-
teltiin vahvistuvan syvyyden myéti. Tamin
seurauksena Maan sisusten oletettiin kiyttiy-
tyvin jahmeidsti myos nestemiisini ja kaasu-
maisina ja kykenevin siten vilittimiin esimer-
kiksi maanjiristysaaltoja.

Matemaatikko A. E. H. Love oli ensim-

miisid, jotka kirjoittivat litosfddristd englan-
nin kielelld (Love 1911). Hinen kuvauksensa
oli seuraavanlainen:

” By the lithosphere is here meant the surface
of the land in places where there is land, and the
surface at the bottom of the sea in places where
there is sea.”

T4mi on vapaasti suomennettuna:

” Litosfiiirilli tarkoitetaan tissi maan pin-
taa, sielli missi on maata, ja merenpohjaa, siel-
lid missi on merta.”

Hin jatkaa vield huomautuksella:

” The word Tithosphere’ is sometimes used as
a synonym for the ‘crust of the earth, whatever
that may be.”

T4mai on vapaasti suomennettuna:

”Sanaa litosfiiri’ kiytetiiin joskus synonyy-
mini maankuorelle, miké ikini se onkaan.”

Niistd lainauksista kdy ilmi, miten alku-
tekijoissddn kisitys maapallon kehirakentees-
ta oli vield viime vuosisadan alkupuolella.
ristd suomenkielisessi kirjallisuudessa on Pentti
Eskolan suomennos Wilhelm Ramsayn ruot-
sinkielisestd oppikirjasta ” Geologiens grunder”.
Alkuperiisteoksessa Ramsay (1909a) kirjoit-
taa:

Jorden dr en planet med yttre fasta delar,
som bilda jordskorpan eller litosfiiren. Pd denna
vilar hydrosfiren, d.v.s. haven och sjoarna, och



ytterst omgives jorden av atmosfiren.”

Suomennoksessa ”Geologian perusteet”
(Ramsay 1909b) Eskola on kiddntinyt éimin
seuraavasti:

" Maa on kiertotiihti, jonka ulommaiset kiin-
teiit osar muodostavat maankuoren eli litosferin.
Témiin péilli lepéid hydrosferi, s.o. meret ja jir-
vet, ja uloinna ympirii maata atmosfer, ilma-
kehi.”

Tissikin maankuorta pidettiin synonyy-
mind litosfddrille. Seuraavassa Eskolan kuvaus
Otavan ja WSOY:n Tietosanakirjassa kohdas-
ta "Maa” vuodelta 1913:

“Maapalloon kuuluu useita olomuodoltaan
erilaisia osia: uloinna kaasumainen ilmakehi
l. atmosfidri, timdin sisipuolella nestemdinen
hydrosfiiri (meret ja jirvet), joka osittain peit-
tid jibhmediti maankuorta [. litosfidrid. [- -] Pai-
navilla syilli oletetaan, ettii maankuoren sisi-
puolella on hehkuvan sulasta kiviaineesta muo-
dostunut magmasfiiri ja etti vibdoin maan si-
sus on kaasumaisessa olomuodossa, muodostaen
n.s. gasosfidrin.” (Tietosanakirja 1913)

Litosfdiri vakiintui suomen kielessi lopul-
ta tarkoittamaan kiintein maapallon ylinti
kivisti ja jiykkdd kehii, johon ei ainoastaan
kuulu kuori vaan my®os osa ylivaippaa. Nyky-
tietimyksen valossa nimitys on — sen alkuperi
huomioon ottaen — hieman harhaanjohtava,
silld kiinted kivinen kehi jatkuu aina ytimen
rajapinnalle asti, eiki “magmasfiirid” tai
“gasosfddrid” ole olemassa. Silikaattista kivisu-
laa esiintyy merkittavid mairid vain vulkaani-
sesti aktiivisilla alueilla ja mahdollisesti ytimen
ja vaipan rajapinnalla — muuten vaippa koos-
tuu pidasiassa hitaasti muovautuvasta kiinte-
dstd materiaalista.

Maapallon sis2inen
keh?rakenne alkaa hahmottua
Keskeisin edistysaskel maapallon kehiraken-

teen selvittdmisessd on ollut seismologian
kehitys 1800-luvun jilkipuoliskolta lihtien

(Prodehl ja Mooney 2012). Maanjiristykset
synnyttavit Maan lipi kulkevia pitkittiisid P-
aaltoja ja poikittaisia S-aaltoja (kuva 2a). Nimi
seismiset aallot etenevit eri nopeuksilla eri vi-
liaineissa ja taittuvat ja heijastuvat Maan sisi-
siltd rajapinnoilta, joilla seismisten aaltojen
nopeudet muuttuvat (kuva 2b). Seismisten
aaltojen nopeudet riippuvat materiaalien kim-
mo-ominaisuuksista ja tiheydestd, joihin vai-
kuttavat monet eri muuttujat kuten mineraa-
likoostumus seki paine- ja limpétilaolosuh-
teet. Poikittaiset S-aallot eivit etene nestemai-
sessd viliaineessa ollenkaan. Seismisten aalto-
jen kulkuaikoja ja amplitudeja mittaamalla
voidaan selvittdd maapallon sisiistd rakennet-
ta.

Eris ensimmaisistd keskeisistd seismisisti
16ydoksistda Maan kehirakenteeseen liittyen oli
kuoren ja vaipan rajapinnan l6ytyminen vuon-
na 1909. Andrija Mohorovici€ havaitsi, etti
Zagrebin lihistslld tapahtuneen maanjiristyk-
sen keskuksesta P- ja S-aallot saapuivat mitta-
uspaikkaan oletettua aiemmin. Tdmi oli ym-
mirrettivissi, jos P-ja S—aaltojen nopeus nousi
dkkiniisesti noin 50 kilometrin syvyydelld ja
titd rajapintaa pitkin nopeasti matkanneita
taittuneita aaltoja rekisterditiin ennen maan-
jaristyskeskuksesta suorinta reittid saapuneita
hitaita aaltoja (Mohorovitie 1910). Rajapin-
nalla kivimateriaalien ominaisuuksien tiytyi
muuttua huomattavasti, ja se mairiteltiin kuo-
ren ja vaipan rajapinnaksi. Sitd kutsutaan loy-
tdjiansid mukaan Mohorovidiin epdjatkuvuus-
pinnaksi, tuttavallisemmin mohoksi.

Ytimen [6ytidjind pidetiin brittildistd geo-
logia Richard D. Oldhamia, joka jo ennen
mohon l6ytymistd kuvasi maanjiristysaaltojen
taittumisen vaipan ja ytimen rajapinnalla (Old-
ham 19006). Tarkastellessaan yksittiisen maan-
jaristyksen rekisterdintejd seismisilld mittaus-
asemilla eri puolilla maapalloa Gutenberg
(1914) laski, ettd seismisten aaltojen kulku-
ajat ja ns. seismiset varjovydhykkeet (kuva 2b)
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Kuva 2. Maanj@ristysaallot [2htev@t liikkeelle j2ristyskeskuksesta ja heijastuvat, etenev@t ja taittuvat
Maan sis2isill2 rajapinnoilla. (a) Maanj@ristysenergian etenemispolkuja voidaan kuvata s2teill®, jotka
etenev@t [2hteest® vastaanottimeen. P- ja S-aallot aiheuttavat v®liaineessa erisuuntaisen v2r2hdys-
lilkkeen. Jos v&liaineen seisminen nopeus on tasainen, s2teet kulkevat suoraan. Muussa tapauksessa
ne kaartuvat tai taittuvat. (b) Esimerkkej® P-aaltojen kulusta Maan sis2l|2. Sula ulkoydin taittaa
prim&&ri- eli P-aaltojen s2teit® niin voimakkaasti, ett? tietyill® kulmaet2isyyksill2 suoria P-aaltoja

(P, PKPab, PKPdf) ei havaita. T2t2 et2isyysv@li® 98A3145A kutsutaan seismiseksi varjoalueeksi.
Varjoalueella voidaan kuitenkin havaita ep®suoria P-aaltoja, kuten Maan pinnasta kerran heijastuneita
aaltoja (PP) sek® vaipan ja ytimen rajapinnalla diffraktoituneita P-aaltoja (P ). S-aallot eiv®t etene
nestem@isess? v&liaineessa (kuten ulkoytimess?®), joten S-aaltojen tapauksessa ei havaita PKPab- ja
PKPdf-faasia vastaavia aaltoja. N&in ollen S-aaltojen varjoalue on laajempi kuin P-aaltojen. Aaltojen
kulkuajat perustuvat IASP91-malliin (Kennett 1991, Kennett ja Engdahl 1991).

Figure 2. Earthquake waves set off from the hypocenter and reflect, propagate, and refract on the
internal discontinuities of the Earth. (a) The propagation paths of seismic energy can be described using
rays that propagate from the source to the receiver. P- and S-waves have different polarisations in the
medium. If the medium has a homogeneous seismic velocity, the rays propagate straight. Otherwise
they bend or refract. (b) Examples of P-wave transmission within the Earth. The molten outer core
refracts primary or P-wave rays so strongly that at certain angular distances, direct P-waves (P, PKPab,
PKPdf) cannot be observed. This distance interval 98A3145A is called the seismic shadow zone. It is,
however, possible to observe indirect P-waves in the shadow zone, such as waves reflected once off the
surface of the Earth (PP) and waves diffracted along the core-mantle boundary (P ). S waves can not
travel through liquids (such as the outer core). This means that S-wave phases equivalent to P-wave
phases PKPab and PKPdf are not observed, and the S-wave shadow zone is wider than the P-wave
shadow zone. The travel times of the waves are based on the IASP91 model (Kennett 1991, Kennett
and Engdahl 1991).
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ovat selitettivissi, jos vaipan ja ytimen raja-
pinta — jolla seismisten aaltojen nopeudet las-
kevat dkkiniisesti — sijaitsee noin 2900 kilo-
metrin syvyydelli. Hieman myshemmin to-
dennettiin, ettd S-aallot hividvit tilld syvyy-
delld kokonaan, miki tarkoittaa, etti kyseisel-
14 syvyydelld viliaineen tiytyy muuttua neste-
miiseksi (Jeffreys 1926). Kiintein sisiytimen
aiheuttaman P-aaltojen nopeuden huomatta-
van kasvun havaitsi puolestaan tanskalainen
geofyysikko Inge Lehmann tarkastellessaan
toisella puolella maapalloa olleesta maanjiris-
tyskeskuksesta saapuvia P-aaltoja (PKPdf ku-
vassa 2b). Havainto julkaistiin tieteellisessid
artikkelissa, jonka nimi on kautta aikojen yksi
lyhimmistd: P” (Lehmann 1936).

Ytimesti ei luonnollisesti ole ikind saatu
ndytettd, mutta kosmokemiallisten pditelmi-
en ja laboratoriokokeiden perusteella ydin
koostuu pddasiassa raudasta (mm. Birch 1952)
sekd vihemmissi miirin nikkelistd ja muista
alkuaineista (mm. Allegre ¢ 2/. 1995, Badro
et al. 2014). Nestemiisessid ulkoytimessi ta-
pahtuu limpétila- ja koostumuserojen ajamaa
konvektiota, joka on edellytys Maan magneet-
tikentin olemassaololle (Lister ja Buffett
1995). Kiintein sisdytimen rautametalliseos on
todennikaisesti heksagonisessa tiivispakkauk-
sessa (Antonangeli 2016). Ulkoydinti kitey-
tyy koko ajan lisdd sisiytimen pinnalle (mm.
Fischer 2016).

1950-luvulla syntyivit ensimmaiset seis-
misiin nopeuksiin ja nopeuksien hyppiyksit-
tdisiin muutoksiin rajapinnoilla perustuvat
karkeat jaottelut Maan sisirakenteesta. Seis-
mologi Keith Bullen nimesi nopeusmallinsa
kerrokset latinalaisin aakkosin A—G, missi A
vastasi kuorta, B ylivaippaa, C yli- ja alavai-
pan siirtymivyohykettd, D alavaippaa, E ul-
koydinti, F ulko- ja sisdytimen siirtymavyo-
hykettd ja G sisdydintd (Bullen 1953). Kerros
D (alavaippa) alkoi Bullenilla nykykiytinnosta
poiketen vasta 1000 kilometrin syvyydelti,

ja hin jakoi sen edelleen kahteen osaan (D" ja
D’’; Bullen 1950), joista jilkimmiinen eldi
“D-pilkku-pilkku”-vyshykkeend (engl.
D double prime) vield timinkin piivin geo-
tieteellisessd kirjallisuudessa. D’’-vyshykkeen
ylipinta on n. 200-300 kilometrid ytimen ja
vaipan rajapinnan ylipuolella (ks. seuraava
osio). Bullenin jilkeen kisitys Maan rakentees-
ta on tarkentunut, ja piivitettyji seismisid ver-
tausmalleja Maan rakenteelle on eri seismis-
ten aineistojen pohjalta esitetty useita (mm.
Dziewonski ja Anderson 1981, Kennett ja
Engdahl 1991).

Jo ennen seismologian kehittymisti aja-
teltiin, ettd jollain syvyydelld litosfddrin ala-
puolella on oltava kehi, joka muovautuu te-
hokkaasti ja mahdollistaa isostasian eli Maan
kiinteiden pintakerrosten pyrkimyksen kohti
gravitatiivista tasapainoa. Barrell (1914) nimesi
timin kehin astenosfiiriksi (kreik. asthenés =
heikko). Astenosfiirin olemassaolo sai tukea
seismisisti havainnoista, kun Beno Gutenber-
gin havaintojen perusteella (Gutenberg 1948)
yldvaippaan esitettiin alhaisen nopeuden ker-
rosta (engl. low-velocity zone, LVZ), jonka pii-
teltiin johtuvan astenosféirin heikkoudesta ja
muovautuvuudesta.

Maapallon sis2inen
rakenne tarkentuu

Suessin esittelemi litosfddrin kisite on viimei-
sen 145 vuoden aikana saanut syvyyttd moni-
en geofysiikan ja geokemian havaintojen my6-
td — yleiselld tasolla sitd voidaan pitii kiintein
maapallon ulommaisena jiykkini ja lujana
kerroksena. Litosféiri on jakautunut kymme-
niin laattoihin (52 kpl; Bird 2003), jotka liik-
kuvat astenosfiirin piilld ja mahdollistavat
siten laattatektoniikan. Karkeasti ottaen li-
tosfadristd voidaan erottaa kaksi osaa: kuori ja
sen alapuolelle kiinnittynyt litosfddrivaippa
(engl. lithospheric mantle). Mantereisessa li-
tosfairilaatassa litosfddrivaippa toimii “kslind”



ja sen nosteisuutta on pidetty syyni arkeeisen
litosfiidrin pitkiikiisyydelle (Griffin ez al.
2009).

Litosfiirin syvyysulottuvuus voidaan ra-
jata eri tavoilla: esimerkiksi Artemieva (2011)
kirjoittaa seismisestd, termisesti, sihkoisestd,
mekaanisesta ja petrologisesta litosfa4rin mai-
ritystavasta. Nama rajaukset voivat poiketa toi-
sistaan jopa kymmenii kilometreji. Miiritel-
mistd riippumatta litosfdirin tiedetdin kuiten-
kin olevan paksuimmillaan (jopa n. 300 km)
vanhoilla kratonialueilla (Romanowicz 2009)
ja ohuimmillaan valtamerten keskiseldnteilla.
Alhaisen nopeuden kerroksen tunnistaminen
on perustana litosfiirin ja astenosfdirin seis-

magnesiowiistiitiksi/ferroperiklaasiksi (mm.
Katsura ja Ito 1989, Ringwood 1991, Akaogi
2007). Ensimmiinen reaktio on eksoterminen
ja jalkimmiinen endoterminen, milld on vai-
kutusta esimerkiksi alityontyneiden litosfii-
rilaattojen kohtaloon ja vaipan konvektioon
— 660 kilometrin rajapintaa ei helposti lipais-
td kummaltakaan puolelta. Litosfiirilaattoja
ja niiden sisiltdmid aineksia (esim. vettd) on
todennikdisesti jumissa faasimuutosten rajaa-
massa vaipan vaihettumisvyohykkeessi (kuva
4: mm. Fukao ez al. 1992, 2009, Pearson ez al.
2014). Koko vaipan konvektion on samalla
tavalla tulkiteu “jatdcedvin” dilli rajapinnalla
(ks. mm. Tackley 2008).

miselle miairittelylle. Tdamin
kerroksen olemassaolo yhdiste-
tddn useimmiten osittaiseen su-
lamiseen (£ 1 %; mm. Chantel
et al. 2016, Vinnik ez al. 2016,
vrt. mm. Karato 2014), mutta
kaikkialla maapallolla tillaista
kerrosta ei ole selkeisti havait-
tavissa. Esimerkiksi Fennoskan-
dian kilvelld alhaisen nopeuden
kerroksen olemassaolosta ei ole
tdyttd selvyyted (Bruneton ez al.
2004, Vinnik ez 2/. 2016).
Vaipan ylemmissi osissa, li-
tosfiirin alapuolella, on havait-
tu kaksi merkittavid hyppiysti
seismisten aaltojen nopeuksis-
sa (mm. Kennett ja Engdahl
1991) keskimiirin 410 ja 660
kilometrin syvyydelli (kuva 3).
Nimai liittyvit vaipan faasi-
muutoksiin, joilla on suuri ti-
heysvaikutus: 410 kilometrin
syvyydelld oliviini muuttuu
wadsleyiitiksi eli B-spinelliksi, ja
660 km syvyydelld ringwoodiit-
ti eli y-spinelli ja granaatti
muuttuvat bridgmaniitiksi ja
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muksen faasimuutokset syvyyden funktiona. Mukaillen Nicholas
Schmerr (https:.//www.geol.umd.edu/~nschmerr/research/upper-
mantle-discontinuity.html). ol = oliviini, opx = ortopyrokseeni, cpx =
klinopyrokseeni, grt = majoriittinen granaatti, wds = wadsleyiitti,
rwd = ringwoodiitti, mgw/fpc = magnesiow¢ stiitti/ferroperiklaasi,
brg = bridgmaniitti, cpv = Ca-perovskiitti.
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Figure 3. (a) Changes in density and P- and S-wave velocities as

a function of depth and (b) the associated phase changes of a
peridotitic composition as a function of pressure. After Nicholas
Schmerr (https://www.geol.umd.edu/~nschmerr/research/upper-
mantle-discontinuity.html). ol =olivine, opx = orthopyroxene, cpx =
clinopyroxene, grt = majoritic garnet, wds = wadsleyite, rwd = ring-
woodite, mgw/fpc = magnesiowy stite/ferropericlase, brg = bridg-
manite, cpv = Ca-perovskite.
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Bridgmaniicti (MgSiO,) on stabiili 660
kilometrin syvyydeltd aina 2700 kilometrin
syvyyteen asti ja kisittdd planeettamme tila-
vuudesta miltei 40 prosenttia. Siitd ei ollut
luonnollista ndytettd ennen vuotta 2014, jol-
loin se kuvattiin Australiasta 16ytyneestd me-
teoriitista, johon se oli muodostunut shokki-
metamorfoosin seurauksena (Tschauner ez a/.
2014). Maan yleisin mineraali sai siten viralli-
sen nimensi ja statuksensa vasta muutama
vuost sitten.

Alavaippa on osoittautunut hyvin moni-
mutkaiseksi kokonaisuudeksi (kuva 4). Kon-
vektiivinen osa paidttyy Bullenin D’ -vyshyk-
keeseen, joka on nykytietimyksen mukaan
hyvin heterogeeninen ja ylipinnaltaan epita-
sainen (mm. Garnero 2000). D"’-vyshykettd
vastaavissa paineissa bridgmaniitti muuttuu
laboratoriokokeiden perusteella postperovskii-
tiksi (Murakami ez a/. 2004), ja timi kiintedn
olomuodon faasimuutos onkin ainakin tois-
taiseksi paras tunnettu selitys vyohykkeen seis-
miselle ylirajalle (Sidorin e 2/ 1999, Hirose
2016).

D’’-vydhyketti luonnehtii myds nopea
limpétilan muutos tyypillisistd vaippalimpo-
tiloista (~2200 °C) tyypillisiin ulkoytimen
limpétiloihin (~3200-4200 °C) (Tsuchiya ez
al. 2016). Vyshykkeen tarkempi koostumus
jasiind tapahtuvat prosessit ovat edelleen suu-
reksi osaksi himirin peitossa, mutta niihin
voivat liittyd vaipan pluumit (mm. Lay 2005),
reaktiot ytimen kanssa (mm. Knittle ja Jean-
loz 1991) ja/tai vaipan pohjalle kasautuneet
ja deformoituneet subduktoituneen litosfai-
rin kappaleet (mm. Hutko ez /. 2000).

Tyynenmeren ja Afrikan alta alavaipasta
on lisiksi tunnistettu kaksi suurta hitaan S-
aallon nopeuden provinssia (engl. large low-
shear velocity provinces, LLSVPs), joissa S-aal-
lot hidastuvat ympardivdidn vaippaan verrat-
tuna noin 2-5 % (mm. Garnero ja McNama-
ra 2008, McNamara 2019). Myés P-aaltojen

on havaittu hidastuvan (~1-3 %) niiden yh-
teydessd ainakin paikoittain (mm. Frost ja Rost
2014), ja nditd provinsseja on kutsuttu eng-
lanniksi my6s pelkistetymmiilld nimelld /azrge
low-velocity province (mm. Garnero et al.
2016). Niiden lipimitta on n. 15 000 kilo-
metrid ja ne kohoavat 500-1000 kilometrid
vaipan ja ytimen rajapinnalta. Provinssien koh-
dalla D"’-vychykkeen yliraja ei ole selvisti
erottuva (Tsuchiya ez /. 2016). Namid muo-
doltaan kompleksiset ja suhteellisen terdvireu-
naiset kokonaisuudet ovat todennikoisesti ol-
leet paikoillaan satoja miljoonia vuosia ja voi-
vat hautoa sisilldin primitiivisen vaipan ma-
teriaalia ja/tai vanhaa subduktoitunutta li-

nero ja McNamara 2008, Garnero ez al. 2016).

Provinssien yhteydessi ytimen rajalla esiin-
tyy pienempii, lipimitaltaan satoja ja paksuu-
deltaan kymmenii kilometrejd, hyvin hitaan
seismisen nopeuden vydhykkeiti (engl. ultra
low velocity zones, ULVZs), jotka ovat toden-
nikéisesti osittain sulia (Williams ja Garnero
1996). Niiden kohdalla seismiset nopeudet
hidastuvat jopa 30 % (mm. Frost ja Rost 2014)
ja, vaikka taskujen absoluuttista tiheytti ei ole
tarkasti miiritetty, niiden uskotaan olevan ti-
heimpid kuin muut alavaipan osat (mm. Rost
et al. 20006).

Seismologian merkitys maapallon sisira-
kenteen tutkimisessa ei siis suinkaan ole hii-
punut kolmannelle vuosituhannelle siirrytta-
essd, kun menetelmien erotuskyky on paran-
tunut. Myos korkean limpétilan ja paineen
kokeellisten menetelmien seki tietokonemal-
linnusten viimeaikainen kehitys on avannut
seismisten havaintojen mahdollisia syiti. Eten-
kin alavaipan kummallisuuksissa riictdad niille
menetelmille vield paljon selvitettividd. Myos
vaipan heterogeenisyyksien mittakaavan ja ylei-
syyden selvittiminen on yksi keskeisista tut-
kimuskysymyksista.



Ehdotuksemme maapallon
sis2kehien suomenkielisest®
terminologiasta

Tissd osiossa kiymme lipi nykytietimyksen
mukaisen maapallon kehirakenteen (kuva 4)
ja ehdotamme piivitystd suomenkieliseen ter-
mist66n. Ehdotetut termit on viety geologian
aihealueelle Tieteen termipankkiin, jotta kes-
kustelu kisitteistd ja niiden suomennoksista
sekd midritelmisti voi jatkua geotieteilijoiden
kesken julkisella alustalla.

Kehien jaon voi tehdi painottaen eri omi-
naisuuksia, esimerkiksi 1) kemiallista koostu-
musta, 2) reologiaa eli aineen kiyttdytymisti
tai 3) seismisten aaltojen nopeusvaihteluita.
Jaottelut ovat osin piillekkiisid. On hyvi
muistaa, ettd kehit eivit ole stabiileja koko-
naisuuksia, eiki niitd kaikkia ole ollut olemassa
koko maapallon historian ajan. Kiinted sisi-
ydinkiin ei alkanut kiteytyd kuin mahdolli-
sesti vasta noin 1,5-0,5 miljardia vuotta sit-
ten (Biggin ez al. 2015, Bono ez al. 2019). Se
jatkaa yhi kasvuaan, vaippaa differentioituu
kuoreksi ja kivikehdd muuttuu kaasukehiksi
suurissa tulivuorenpurkauksissa ja asteroiditor-
miyksissi. Toisaalta kiven kemiallinen rapau-
tuminen kytkee kivikehin osaksi hiilen kier-
tokulkua luonnossa ja vaikuttaa niin ollen pla-
neettamme ilmastoon geologisella aikajinteelld

(mm. Macdonald et /. 2019).

KUORI:

Maapallon uloin kiinted kehi, joka koostuu
paiasiassa vaipasta differentioituneista emik-
sisistd, intermediddrisistd ja happamista kivi-
lajeista (SiO, > 45 p-%). Seismisesti kuoren
piyksellinen seismisten nopeuksien muutos
tyypillisistdi maankuoren seismisistd nopeuk-
sista (~6—7 km/s) vaipan nopeuksiin (~8-9
km/s). Mantereinen kuori (keskimiiriinen

paksuus 3540 km) voidaan jakaa vield yli-,

keski- ja alakuoreen, joista jilkimmiinen on
emiksisin ja edustaa korkeinta metamorfoo-
siastetta. Niiden kerrosten tarkat rajat ovat
kuitenkin vaikeasti miiritettivissd ja vaihtele-
vat alueellisesti. Mereinen kuori (keskimiirii-
nen paksuus 6-7 km) voidaan jakaa selkeim-
min yli- (basalttiset kivet ja levyjuonisto) ja
alakuoreen (gabroidiset kivet).

VAIPPA:

Maapallon pidosin kiinted ja ultraemiksisisti
kivilajeista (SiO, < 45 p-%) koostuva kehi.
Maapallon vaippa ulottuu kuoren ja vaipan
rajapinnalta (moho) ytimen rajapinnalle
(~2900 km) saakka. Vaippa voidaan jakaa seis-
misesti ja reologisesti erilaisiin kehiin. Reolo-
gisen jaon ylimpiin kerrokseen (litosfari) lue-
taan myds kuori.

Vaipan piiosin seismisiin

Ylivaippa:

Kuoren alapuolinen pidosin oliviinista ja py-
rokseenista koostuva vaippa seismisten nope-
uksien 410 kilometrin epdjatkuvuuteen asti
(joissain yhteyksissd 660 kilometriin asti). Suu-
rin osa vulkanismista on periisin ylivaipan
osittaisesta sulamisesta.

Vaipan vaibettumisvyohyke:

410 kilometrin ja 660 kilometrin seismisten
epdjatkuvuuksien vilinen vaippa, jonka ylira-
jalla oliviini muuttuu wadsleyiitiksi ja alara-
jalla ringwoodiitti ja granaatti muuttuvat
bridgmaniitiksi. Vaihettumisvyohyke luetaan
joskus osaksi ylivaippaa.

Alavaippa:

660 kilometrid seismisen epidjatkuvuuden alla
oleva vaippa, joka koostuu piiasiassa bridg-
maniitista ja magnesiowiistiitista/ferroperiklaa-
sista. Alavaipan sisilld voidaan erottaa seuraa-



SEISMINEN JAKO REOLOGINEN JAKO
SEISMIC DIVISION RHEOLOGICAL DIVISION

D" "-layer ultra low velocity zone
Kuva 4. (a) Yksinkertaistettu poikkileikkaus maapallon sis®isest® keh&rakenteesta (staattinen) painot-
taen seismisi? tai reologisia ominaisuuksia sek? (b) poikkileikkaus maapallon sis?rakenteesta (dynaa-
minen) mukaan lukien alavaipan erilliset rakenteet. Huomioi, ett® j[2lkimm2inen ei ole ainoa tulkinta
rakenteiden olemuksesta, ja esimerkiksi koko vaipan [2vist®vien pluumien olemassaolosta on Kiistelty
(esim. Foulger 2010). Kuvat perustuvat julkaisuun Lay (2011) ja tekstiss® mainittuihin [2hteisiin.

Figure 4. (a) Simplified cross-section of the Earthis internal structure (static view) that emphasizes either
seismic or rheological features and (b) cross-section of the Earthis internal structure (dynamic view) including
structures in the lower mantle. Note that the latter is not the only interpretation of the appearance of these
structures; for example, the existence of mantle-transecting plumes has been disputed (e.g., Foulger 2010).
The figures are based on Lay (2011) and the references mentioned in the text.
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vat kehit tai osat, joille esitimme ensimmiiis-
td kertaa suomenkielisii nimii. Ehdottamam-
me nimet erottavat nimi kokonaisuudet sel-
keisti vaipan muista osista.

Albaisen seismisen nopeuden suurprovinssi
(engl. large low-velocity province, LLVP) on eh-
dottamamme yleisnimitys alavaipan anomali-
alle, joka havaitaan piiasiassa S-aaltojen hi-
dastumisena (engl. large low-shear velocity pro-
vince, LLSVP), mutta jossa myos P-aallot hi-
dastuvat paikoittain. Se on muodoltaan komp-
leksinen ytimen rajapinnalta kohoava noin
15 000 kilometrin lipimittainen ja noin 500—
1000 kilometrii korkea osue. Niitid on kaksi,
joista toinen sijaitsee Iyynenmeren ja toinen

Afrikan alapuolella.

Ydinvalli on chdottamamme nimitys D"’-ha-
vaintojen rajaamalle vyohykeelle vaipan ja yti-
men rajapinnan ylipuolella. Se on keskimii-
rin muutaman sadan kilometrin paksuinen,
yldpinnaltaan epitasainen seki todennikoisesti
tiheydeltdin ja koostumukseltaan heterogee-
ninen. Se sisiltdd postperovskiittia, joka on
erittiin korkean paineen silikaattifaasi. Nime-
iminen D’ -vyShykkeeksi olisi mielestimme
muusta yleiskiytdssi olevasta kehitermistosti
irrallinen (ks. my6s Chao 2000), minki vuoksi
ehdotamme tissi kontekstissa vyohykkeelle
nimitysti ydinvalli.

Hyvin albaisen seismisen nopeuden tasku
vastaa alavaipan pohjan osueita, jotka havai-
taan erityisen hitaan seismisen nopeuden vy6-
hykkeini (engl. s/tra low velocity zone, ULVZ).
Ne ovat enimmilldin satojen kilometrien li-
pimittaisia ja kymmenien kilometrien paksui-
sia ja esiintyvit paikallisesti alavaipan suur-
provinssien yhteydessa.

Kuoren ja vaipan piiosin
reologiaan perustuva jako:

Litosfidiri:

Maapallon uloin pidosin jiykka (viskositeetti
n. 10" Pa) ja luja kehi, joka kisittdd kuoren ja
vaipan yliosia. Litosfiiri on paksuimmillaan
(n. 300 km) vanhojen kratonien kohdalla. Li-
tosfadri on jakautunut erikokoisiin litosfddri-
laattoihin, jotka litkkkuvat toistensa suhteen ja

joskus tyontyvit vaipan alempiin osiin saakka.

Astenosfidiri:

Litosfiirin alla oleva mekaanisesti heikko (vis-
kositeetti n. 10" Pa) ja duktiilisti kiytedyeyvi
kehi, jossa voi esiintyi osittaista sulamista (<
1 %) ja joka on konvektoivan vaipan ylin osa.
Lihelld litosfddrin ja astenosfdirin rajapintaa
esiintyy alhaisen seismisen nopeuden vyo-
byke (engl. low-velocity zone, LVZ). Asteno-
sfadrin syvyysulottuvuutta ei voida rajata tar-
kasti. On mahdollista, ettd paikoin se ulottuu
jopa vaihettumisvydhykkeelle asti ja toisaalla
puuttuu kokonaan joidenkin kratonien alta.

Mesosfiidiri:

Astenostfiirin alapuolinen vaippa, jonka yli-
osat eivit ole osittain sulaneet ja joka on lu-
jempi kuin astenosfdiri. Mesosfadrin merki-
tys geotieteellisessd keskustelussa on vihenty-
nyt, koska se jakautuu seismisesti erilaisiin
kehiin ja vyshykkeisiin (kes. ylld). Yleistajui-
sessa keskustelussa on hyvi puhua “vaipan
mesosfiiristd” erotuksena ilmakehin meso-
sfadriin.

YDIN:
Maapallon sisin pidosin sulasta tai kiinteisti
raudasta koostuva kehi (~2900-6400 km).

Ulkoydin on piiosin nestemiisestd raudasta
koostuva kehd (~2900-5100 km), jossa S-aal-

lot eivit etene. Ulkoytimen konvektiovirtauk-















