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KAALIJARVE METEORIIDIKRAATRI Nr. 3 MAGNETO-
MEETRILISEST UURIMISEST

E. POBUL

Saaremaal, Kingissepa (end. Kuressaare) linnast umbes 20 km kir-
des, Kaali kiillandukogu piires, asub looduslikult kaunis Kaali jarv.
Korge valliga iimbritsetud korrapdrane 110 m labimooduga kausikuju-
line jarv on enam kui sajandi valtel koitnud paljude teadlaste tahele-
panu, kes on jdrve tekkeloo kohta piistitanud rea mitmesuguseid oletusi
(I. Reinwaldt, 1928). Alles 1937. aastal onnestus méeinsener l. Reinwal-
dil, kes uuris nimetatud jarve 1927. aastast alates, leida Kaali jarve
naabrusest kahest vaiksemast lehtrikujulisest siivendist monikiimmend
véikest raudmeteoriidi kildu, kogukaaluga 120 g. Seega oli loplikult toes-
tatud Kaali jdrve ja tema naabruses oleva, umbes 0,25 km? maa-alal
paikneva 6 vdiksema lehtri meteoriitne péritolu. Selle avastusega sai
Kaali jarv, kui itks suuremaid ja ainulaadsemaid raudmeteoriidi kraat-
reid maailmas koos oma naaberkraatritega ildtuntuks Kaalijdrve meteo-
riidikraatrite grupi nimetuse all. Seoses Eesti NSV Teaduste Akadeemia
meteoriitide komisjoni asutamisega 1954. aasta lopul kerkis pdevakor-
rale Kaalijarve meteoriidikraatrite uurimise jatkamine. Geoloogia I[nsti-
tuudi 1955. aasta téoplaanis ndhti ette iihe vdiksema Kaalijarve kraatri
(nr. 5) morfoloogia uurimine, meteoriidikildude otsimine ja kraatri nr. 3
katselise magnetomeetrilise uurimise teostamine. Kraater nr. 3 oli ainu-
kene, mis polnud tihedat poosastikku tdis kasvanud ja osutus uurimis-
todde labiviimiseks sobivaimaks.

Kaalijdrve meteoriidikraater nr. 3 kujutab endast korrapérast, ilma
vallita kausikujulist siivendit, mis vdga sarnaneb suure karstilehtriga.
Kraatri 1dbimoot on 33—35 m, siigavus kuni 3,7 m. Kraatri keskosa on
lage, kuid nodlvad on kaetud sarapuupdosastikuga, mis puudub ainult
kraatri pohjasektoris.

Kraatri vélist ilmet rikuvad 9 suurt rdndrahnu, mis hiljuti poldude
puhastamise ajal on veetud kraatri kirdendlvale. Kraatri ldanesekto-
risse on Soja ajal kaevatud paari meetri pikkune kaevik, mida naabruses
asuva talu elanikud kasutasid varjendina. Praegu on kaevik poolenisti
kinni aetud ja umbrohtu tadis kasvanud, mistottu ta on margatav ainult
kraatri nolva ebatasasuse tottu.

Suvel on kraatri pohi tadiesti kuiv, kuid kevadisel lumesulamise ajal,
samuti suurte vihmade ajal voolab kraatrisse palju vett, mis aga peagi
kaob. Ndhtavasti laseb kraatri 16henenud ja karstistunud dolomiitne alus-
pohi vett hasti labi.
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Teatavasti on raudmeteoriitide tiheks pohiliseks tunnuseks nende
tugev magnetism. Meteoriidikildude magnetismi on kerge kindlaks teha
hariliku kompassi abil, kusjuures sageli avaldub ka kildude magnetiline
polaarsus. .

Meteoriitide magnetilised omadused olenevad nikkelrauasisaldusest.
Raudmeteoriidid sisaldavad niklit 5—30%; maa sees leiduva eheda
raua niklisisaldus ei iileta 2—3%. Eriti tunduvat magnetilist moju aval-
dab raudmeteoriite imbritsev sulamiskoorik, mis tekib kosmilise kiiru-
sega Maa atmosiaari ldbiva meteoriidi pealispinnal selle sulamise ja
hiljem hangumise tagajarjel. Meteoriidi sulamiskoorik on mineraalselt
koostiselt magnetiit — Fe3Os4, erikaaluga 4,0.

Meteoriitide magnetilisi omadusi pole seni veel pohjalikult tundma
opitud. On ainult teada, et iiksikutel juhtudel on nii raud- kui ka kivi-
meteoriitides avastatud jaak-magnetismi. Meteoriitide magnetiseerumise
pohjused pole aga seniajani iiksikasjalisemalt selgitatud.

Meteoriidikraatrite magnetomeetrilise uurimise kohta leidub~kirjandu-
ses vdhe andmeid, mis on tingitud esiteks sellest, et raudmeteoriite ja
nende kraatreid leidub iildse vdhe ja teiseks pohjuseks on asjaolu, et
magnetomeetrilist meetodit on kraatrite uurimiseks hakatud kasutama
alles vordlemisi hiljuti.

On teada, et enne Teist maailmasoda on Pohja-Ameerikas, Arizonas,
maailma suurima raudmeteoriidikraatri (ldbimoot 1207 m) iimbruses
teostatud magnetomeetrilisi ja gravimeetrilisi mootmisi. Mingeid selgelt
véljenduvaid anomaaliaid nende mootmistega ei avastatud. Sellest jarel-
dati, et suuri meteoriitraua masse seal ei leidu. Parast soda, kui miini-
otsijaid tunduvalt taiustati, kasutas neid G. Nininger Arizona meteoriidi-
kraatri uueks uurimiseks. Uheaastase siistemaatilise uurimisté6é tulemu-
sena avastati umbes 5000 raudmeteoriidikildu, mis paiknesid kraatris
radiaalsete voonditena. Nagu naitasid kogemused, vois miiniotsija avas-
tada suuremaid meteoriidikiide, mis asusid pinnases 26—60 cm siigavusel.
Katsed tdiustatud tundliku aparatuuriga néaitasid, et maa sees olevat
45-kilogrammist meteoriiti oli voimalik avastada kuni 6,5 m siigavuses.
Hilisemal kraatri magnetilisel moodistamisel avastati rida norku ano-
maaliaid. Kaevetéid nende kohal senistel andmetel pole teostatud.
(Nininger, 1949).

Noukogude.Liidus on magnetomeetrilist meetodit tulemusrikkalt kasu-
tatud Sihhote-Alini (®ouron, 1949) raudmeteoriidi lehtrite uurimisel
1948. aastal. Seal teostas S. S. Fonton magnetomeetri M-2 abil 12 meteo-
riidilehtri magnetilist moodistamist. Vastavalt meteoriidilehtrite suuru-
sele (suurima lehtri 14bimoot oli kuni 28 m), valiti vaatlusvorgu silmaks
0,5 kuni 2 m. Magnetilise moodistamise tulemuste kohaselt voib Sihhote-
Alini meteoriidilehtreid jagada kahte gruppi: 1 grupis esinevad viaga
norgad ja lokaalsed vertikaalintensiivsuse anomaaliad madalama ja rahu-
likuma magnetivdlja taustal. Magnetivdlja iseloomust vois jareldada
suurte meteoriitrauamasside puudumist. Il grupis esinevad teravad mag-
netilised anomaaliad, ulatudes monesaja gammani, mis toendab suurte
meteoriitrauamasside olemasolu. Jargnenud kaevetééde tulemused kinni-
tasid magnetomeetrilise uurimise pohjal tehtud jareldusi. 1 grupi lehtritest
leiti hulgaliselt vaikesi meteoriidikilde, kuna Il grupi lehtritest leiti suuri
itksikeksemplare kaaluga kuni 500 kg. (®oxrtox, 1949).

Need nédited on peaaegu ainukesed positiivsed teated. mis on seni
olemas meteoriidikraatrite magnetilise uurimise ja meteoriidikildude otsi-
mise kohta magnetomeetrilise meetodi abil.

1. Reinwaldi (1939) andmeil teostas 1929. aastal prol. K. Andrée
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Kaalijarve peakraatri magnetilist moodistamist, mis ei andnud aga soo-

vitud tulemusi. Kahjuks pole selle mooddistamise ulatuse, metoodika
ja tdpsuse kohta ldhemaid andmeid.

Magnetilise moodistamise metoodikast

Kaalijarve meteoriidikraatrite magnetomeetrilise uurimise voimaluste
seigitamiseks teostas kdesoleva artikli autor 1955. aasta suvel kraatri
nr. 3 katselist magnetilist uurimist.

Meteoriidikraatreist nr. 2 ja nr. 5 oli I. Reinwald seni leidnud ainult
vidikesi meteoriidikilde, millede kaal ainult erandjuhtudel iiletas mone
grammi. Vois arvata, et sdidraste kildude otsimiseks on magnetomeetri-
line uurimismeetod vdhe efektiivne. Seetdttu oli esiaigse uurimise peami-
seks (ilesandeks selgitada, kas uuritavas meteoriidikraatris ei esine
kiillalt selgeid ja tugevaid magnetilisi anomaaliaid, mis osutaksid suure-
mate meteoriitrauamasside olemasolule kraatris.

Magnetilisel moodistamisel kasutati tehase «Geologorazvedka» M-2
tiiiipi magnetomeetrit (vertikaalvariomeetrit). O6pdevase magnetilise
variatsiooni vaatlusteks kohapeal kasutati teist sama tiitipi variomeetrit.
Aparaatide skaala jaotuste vdartusi kontrolliti enne vilitoid Helmholzi
rongaga ja valitéodel iga pdev ka deflektormagnetitega.
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Joon. . Kraatri nr. 3 magnetilise madtevérgu skeem.

121



Kraatri nr. 3 magnetivilja iildise iseloomu selgitamiseks rajati ldbi
kraatri tsentri koigepealt kaks risti asetsevat alusprofiili. Kraatri tsenter
valiti iihtlasi kraatri moodistamise ldhte- ja kontrollpunktiks. Vaatlus-
punktide vahemaaks alusprofiilidel valiti 1 m, et mitte vahele jatta voi-
malikke védikesi ja norku anomaaliaid (joon. 1).

Moodistamisel kasutati iihe magnetomeetri jaoks kahte statiivi. Samal
ajal, kui toimusid vaatlused iihes mootepunktis, seati teine statiiv iiles
teises punktis, mis asus esimesest kiillalt kaugel (7 kuni 10 m), et sta-
tiivi iilesseadmine ei segaks vaatlusi. Aparaadi Gmbertostmisega iihelt
statiivilt teisele — juba orienteeritud statiivile — oli profiili voimalik
ldbida minimaalse ajakuluga. Sellega vilditi iihtlasi magnetilise variat-
siooni, temperatuuri ja aparaadi nullpunkti suuri nihkumisi, sest kontroll-
punkti vaatluste vahe ei iiletanud 1—2 tundi.

Vaatlusi teostati magnetsiisteemi neljakordse mootmisega kahes
positsioonis, kusjuures kasutati voimalikult madalat vaatlusasendit
(kokkupandud statiiviga).

Od6pédevase magnetilise variatsiooni jdlgimiseks seati kraatri varju-
poolsele nolvale iiles teine variomeeter, mille arreteerimata magnetsiis-
teemi vaatlusi teostati iga 5 minuti jarel.

Mootepunktide esialgsed suhtelised vdartused arvutati kohapeal kohe
parast iga iiksiku profiili mootmist. Juba esimeste alusprofiilide moot-
mise tulemused néitasid, et kraatris nr. 3 vaevalt esineb nimetamisvaéar-
seid magnetilisi anomaaliaid. Seepdrast ei saadud jargmiste profiilide
rajamisel mootetihedust vdhendada, mootepunktide vahekaugus jai
samaks. Et ka jargmiste profiilide mootmisel polnud eelarvutustega voi-
malik selgitada mingeid nimetamisvéairseid anomaaliaid kraatris, piir-
duti vaid kraatri keskosa moodistamisega.

Et selgitada, kas magnetiline moodistamine véljaspool kraatrit osutub
tulemusrikkamaks, pikendati iiht profiili kraatrist vdljapoole. Samal ees-
margil tehti katselisi profiilmootmisi ka Kaali peakraatri nolval ning
moodistati vdike <katselapp» jdrve pohjaosas isegi vees. Kokku teostati
kahe nimetatud meteoriidikraatri magnetilisel uurimisel vaatlusi 222
mooiepunktis,

Peale esialgsete arvutustééde, mis olid moodistamise kdigu kohapeal-
seks jdlgimiseks ja suunamiseks hddavajalikud, toimus hiljem véliand-
mete kameraalne labitootamine.

Koigepealt viidi koik lugemid iihele temperatuurile ja arvutati vasta-
vad parandused. Temperatuuri parandused sama pdeva kohta ei iiletanud
2—3 v, kuid monel pdeval ulatus maksimaalne parandus kuni 6 y-ni.

Maksimaalne 0O0pdevase magnetilise variatsiooni muutumine kogu
mootmiste kestel ulatus kuni 16 y-ni. Seega piisis magnetiline aktiivsus
normaalsena.

Et d6paevase variatsiooni mootmine eri pdevadel ei toimunud iihes
ja samas punktis, siis magnetomeetri nullpunkti nihkumist otseselt ei
madratud. Kuid kasutades moodistamise siisteemi, kus iga profiil moodis-
tati kinnise poliigoonina ja lopuks profiili otsapunktide vahetu sidumine
sulges ringpiirina kogu poliigoonide vorgu, oli mootmiste iihise tasan-
damise kdigus kaudsel teel voimalik médarata ka magnetomeetri null-
punkti nihkeid.

Mooteandmete ilhine tasandamine oli vajalik kraatri keskosa magneti-
liste anomaaliate pinnalise jaotumuse tundmaoppimiseks, kuna iiksikutes
profiilides ei avaldunud nimetamisvéddrseid ja selgeid anomaaliaid
(joon. 2).

Poliigoonide siisteemi tasandamine toimus analiiiitilisel meetodil, mis
oli valja tootatud eelkoige gravimeetrilise solmpunktide vorgu jaoks.
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Joon. 2. Kraatri nr. 3 magnetiliste maodteprofiilide AZ graafikud,

Poliigoonide iihtse tasandamise tulemusena leiti solmpunktide (s. o. pro-
fiili otsapunkide) toendolised vdartused. Profiili reapunktide tasanda-
damine toimus ajaliselt igas profiilis omaette, vastavate solmpunktide
vahel; sellega korvaldati {ihtlasi ka magnetomeetri nullpunkti nihkumine,
mis mootmiste kestel ulatus maksimaalselt 9 gammani.

Mootmistdpsust iseloomustab solmpunkti tasandatud vdidrtuse kesk-
mine ruutviga e keskm. = 40,65y ja reapuitkti vaatluse keskmine ruut-
viga e==+0,88 y.

Et nullpunkti nihkumise tegelik kdik on siiski teadmata, siis voime
nullpunkti vdiksema hiippelise nihkumise korral reapunkti mootmise tép-
sust ikkagi hinnata kiillaldase kindlusega kuni *2y.

Magnetilise uurimise tulemused

Kaalijdrve meteoriidikraatri nr. 3 keskosa magnetivdlja iseloomustab
joonis 3. Maamagnetismi vertikaalintensiivsuse anomaaliate (Z.) kujuta-
miseks on suhteliseks normaalvéljaks valitud tasapind, mis koige reljeef-
semalt tostab esile kraatri magnetilisi mikroanomaaliaid. Nagu joonisest
selgub, on kraatri magnetivali tavalises moistes rahulik. Magnetilise ver-
tikaalkomponendi maksimaalne amplituud kraatri keskosas on ainult
23 v (vdlja arvatud kraatri idaosas suurte rdndrahnude poolt tekitatud
hédired). Ka kogu kraatrit ldbivais ristprofiilides piisivad magnetilise
vertikaalkomponendi védartused vdga iihtlasel tasemel ega ilileta eeltoo-
dud ekstreemvéartusi.

Et o©opdevase magnetilise variatsiooni ja temperatuuri moju ning
magnetomeetri nullpunkti nihkumise varieerumine toimub ligikaudu sama-
des piirides kui magnetivdlja vdartuste koikumine, siis polnud enne and-
mete loplikku tasandamist voimalik saada iilevaadet kraatri mikroano-
maaliatest. See asjaolu takistas mootmiste kdigus mitte ainult magneti-
liste anomaaliate leviku jdlgimist, vaid pohjustas ka kahtlaste tulemus-
tega, kuid aegaviitvate moodistamiste katkestamise, sest pohiliselt oli
selgitatud, et kraatris nr. 3 mingeid silmapaistvaid magnetilisi anomaa-
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Joon. 3. Kraatri nr. 3 keskosa magnetiliste mikroanomaaliale pinnaline levik. Isoanomaalid iga 2 v tagant.



liaid ei leidu. Samale tulemusele joudsime ka véaljapoole kraatrit piken-
datud profiili ja Kaali jirve kaldail teostatud katsemootmiste puhul, sest
mingit kvalitatiivset magnetivdlja erinevust vorreldes kraatri nr. 3
magnetivédljaga ei ilmnenud.

Parast valisandmete kameraalset 14bit6otamist ja tasandamist ilinnes,
et kraatri moodistatud osas esinevad siiski iisna huvitavad magnetilised
mikroanomaaliad. Umbritsevast foonist kerkivad esile iiksikud anomaal-
sed tipud ligikaudu kiimmekonna gamma vorra. Need mikroanomaaliad
on enamasti iiksteisest isoleeritud, ovaalse voi kohati venitatud kujuga.
Tugevamad mikroanamaaliad asetsevad pikettide 0+3, 0+7, 0—11,
+1+5, +1 — 1 ja +II — 2 piirkonnas; kohati iimnevad ka nende satelliit-
miinimumid. Kuigi profiilis 20 — 0 — 20 torkavad silma piki profiili veni-
tatud anomaaliad, ei saa anomaaliate levikus siiski kindlat orientatsiooni
esile tosta, sest ka teistes suundades esineb anomaaliate tunduvat veni-
tatust. Toenaoliselt on kraatri mikroanomaaliad radiaalse levikuga, kuid
kraatri keskosas mogodistatud vaikese pindala tottu pole voimalik saada
taielikku iilevaadet magnetiliste mikroanomaaliate levikust kogu kraatri
ulatuses.

Kraatri magnetilised anomaaliad huvitavad meid peamiselt meteoriidi-
kildude otsimise seisukohalt. Tugevate magnetiliste anomaaliate puudu-
mise tottu jaab iile selgitada, kas norgad mikroanomaaliad pole mitte
pohjustatud vaikestest meteoriidikildudest.

Tuleb rohutada, et magnetiliste mikroanomaaliate pohjuste tundma-
oppimiseks poinud meie kdsutuses mingeid konkreetseid andmeid pinnase
ja aluspohja kivimite ning metoriidikildude magnetiliste omaduste kohta;
vastavate uurimiste teostamiseks puudusid aga voimalused. Magnetiliste
mikroanomaaliate uurimiseks kohalikes tingimustes puuduvad seni iildse
kogemused. Vaatamata neile olulistele puudustele, voib teha moningaid
oletusi magnetiliste mikroanomaaliate pohjuste kohta.

Kraatri nr, 3 magnetivalja iseloomu pohjal selgub, et esinevad mikro-
anomaaliad ei voi olla pohjustatud kuigi siigava! asetsevatest hairivatest
kehadest. Sageli juba iihe meetri kaugusel, s. o. jairgmise piketi kohal, on
anomaalia kadunud. Siit voib jareldada, et hadiremassid asetsevad ligi-
kaudu 1—2 m siigavuses voi mone! juhul veelgi korgemal. Mis puutub
hdirivate kehade voimalikesse mootmistesse, siis voib ligikaudu isomeet-
rilise kujuga anomaaliate puhul Gelda, et hdirekeha mootmed ei iileta min-
gil juhul monda detsimeetrit, vaid on toendoliselt tunduvalt vaiksemad.
Venitatud anomaaliad voivad olla ka mitme hdiriva keha liitmoju taga-
jarjeks ja seetottu ei pruugi anomaalia venitatus iseloomustada héire-
kehade maksimaalseid mootmeid.

Ulaltoodust selgub, et kraatri nr. 3 magnetiliste mikroanomaaliate
voimalikke pohjustajaid tuleb otsida kas aluspohjast voi pinnakattest, mis
antud juhul ulatub kuni 1,5 m paksuseni.

Kaalijarve meteoriidikraatrite piirkonnas avanevad aluspohjas siluri
kaarma lademe dolomiidid. Vaatamata konkreetsete andmete puudumisele
nimetatud settekivimite magnetiliste omaduste kohta, pole pohjust nende
vaga iihtlastes tingimustes settinud kivimite magnetilist sustseptiiblust
pidada palju erinevamaks kui naaberaladel. Teatavasti kdigub lubja-
kivide, dolomiitide ja merglite magnetiline sustseptiiblus vaikestes piiri-
des — % =~ 2-10-% kuni 20-10—% {CGSM). Et esile kutsuda naiteks 10y
anomaaliat, selleks peab otse maapinnal paljanduva kivimi magnetiline
sustseptiiblus olema »=30-10-% (CGSM). Siinjuures tuleb silmas pidada
veel asjaolu, et lubjakivide filiisikaliste omaduste suur piisivus ei laseks
praktiliselt mingit nimetamisvdarset anomaaliat esile kerkida.

Monevorra erinev olukord voib esineda lubjakivides, mis on tugevasti
{ohenenud ja kus tavaliselt esinevad karstindhtused. Siin voib teatud juh-
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tudel kivimi lohedes ja oonsustes pinnase voi pohjavete kaasabil kontsent-
reeruda lahustunud ja uuesti settinud rauaiihendeid, voi muud magneti-
liselt aktiivset materjali (moningad savid, liivad jm.) sel mééaral, et lub-
jakivides voiks tekkida mikromagnetiline efekt. Selline magnetilise mikro-
anomaalia tekkimise pohjus jdadb siiski ainult teoreetiliseks voimaluseks,
sest seni pole taolisi ndhtusi lahemas Umbruses ja ka kraatri nr. 5 lahti-
kaevamisel (A. Aaloe, 1958) tdheldatud.

Nii nagu aluspohi, nii voib ka pinnakate magnetilisi anomaaliaid poh-
justada ainult oma ebaiihtlase koosseisu ja selle jarsult erinevate magne-
tiliste omaduste tottu. Peamiselt pohimoreenist koosneva kvaternaarse
pinnakatte paksus  on vordlemisi piisiv, ulatudes Kaali meteoriidikraatrite
piirkonnas kuni 1,5 meetrini. Pohimoreenis leiduvad randkivid ja liiv
sisaldavad moningal médéral ka magnetilisi komponente. Eriti tuleb mar-
kida pohimoreenis leiduvaid vaikesi magnetiidikristaile (ldbimooduga
alla 0,3 mm). Kuid asjaolu, et viimased on suurel maa-alal vdga iihtlaselt
hajutatud (A. Aaloe, 1958), teeb ebatdendoliseks, et mootmeilt vidga vai-
kesed magnetilised anomaaliad oleksid pohjustatud magnetiidikristalli-
dest.

Pohimoreenis leiduvate radndkivide magnetilise moju selgitamiseks
osutame praktilisele kogemusele, mis on saadud kraatri nr. 3 magnetilise
moodistamise kdigus. Profiilis V teostatud mootmised néitavad, et kraat-
risse litkatud suurte rdndkivide magnetiline moju on dige tunduv, Naiteks
paaritonnine randrahn pohjustab 30—40 cm kauguselt vertikaatkompo-
nendi Z korvalekaldumise umbes 30 y; 1 m kaugusel kiimnetonnisest kivist
on Z korvalekaldumine ligikaudu 60y ja isegi 1,6 m kaugusel on selle
kivimassi moju veel 20 y piirides. Seevastu aga umbes 200 kg raskune
randkivi 60 cm kaugusel aparaadist ei avalda mootmistele praktiliselt
mingit moju.

Sellest jareldub, et pohimoreenis peituv rdndkivi peab olema vahemalt
monesaja kilogrammi raskune, et ta magnetiline moju oleks iildse marga-
tav. On aga vahe toendoline, et selline kivimiirakas, mille mootmed~pea-
legi iilletavad anomaalia mootmeid, saaks peituda kraatris, kus pinnakate
koosneb meteoriidi plahvatusel iilespaisatud ja tagasilangenud aluspohja-
ja pinnasematerjalist.

Edasi vaatleme, milline osatdhtsus magnetiliste mikroanomaaliate
kujunemisel voiks olla meteoriitraual. Nagu juba eespool margitud, ei
saa magnetiliste hdirurite mootmed liletada monda detsimeetrit, vaid on
toendoliseft palju védiksemad. Suurte meteoriidikildude (mahuga iile
1 dm?, s. 0. umbes 7—8 kg) leidmine ei saa kone alla tulla, sest magneti-
lised anomaaliad peaksid sel juhul olema kiimneid ja enam kordi suure-
mad. Kuna meteoriitne tolm ja peenike meteoriidipuru tavaliselt esineb
hajutatult ja on paljude sajandite jooksul kannatanud tugeva oksiideeru-
mise all. on vdhe lootust, et Kaali meteoriidikraatrites oleks kaesoleval
ajal sailinud kuigi suur osa meteoriitsest tolmust voi meteoriidipurust.
Seetottu voib oletada, et ka kuhjunud peenema meteoriitse materjali osa-
tahtsus magnetiliste anomaaliate kujunemisele on viga vaike. Jarelikult
peavad kraatris nr. 3 esinevad mikroanomaaliad, kui nad iildse on poh-
justatud meteoriitrauast, olema esile kutsutud meteoriidi ‘keskmise suuru-
sega kildudest, mille kaal on paarkiimmend kuni monisada grammi.

Ulaltoodud arutluste tdpsustamiseks oli meil hiljem voimalus katse-
tada kraatris nr. 5 A. Aaloe poolt 1955. aastal leitud meteoriidikildude
magnetilist moju. Kogutud vdiksemad meteoriitraua killud sorteeriti ja
eraldati labimoodu jéargi eri fraktsioonidesse. kuna iiksikud suuremad kil-
lud olid eraldi. Katsetamine toimus ‘hariliku magnetomeetri M-2 abil, sest
pohjalikumaks meteoriitraua magnetiliste omaduste méaaramiseks puudu-
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sid voimalused. Vaatamata iisna primitiivsele katsetamisviisile onnestus
siiski saada moningaid olulisi andmeid, mis lubavad tdpsemalt maérata
meteoriitraua magnetilist moju.

Meteoriidikildude juures ilmnes selgesti nende magnetiline polaarsus.
Siit jareldub, et ithe ja sama kildudefraktsiooni magnetiline moju oleneb
killukeste juhuslikust vastastikusest asendist. Seetottu hoiti ‘katsemoot-
mistel meteoriitraua fraktsioone voimalikult segamatul kujul, et méarata
magnetilise moju soltuvust meteoriitraua kildude hulgast. Seda tingimust
onnestus sdilitada fraktsioonide I+II ja [+II4+III katsetamise puhul.
Katsetamise andmed on toodud tabelis 1.

Tabel |
Mei eoriit- Kaugus Magneto-
Proovi nimetus rau akildude magnetsiis- meeiri hilve
kaal g teemist cm ¥
f. Frakisioon |- |
killud @ > 5 mm 55,43 31,2 9—10
2. Fraktsioon 1+411:
killud 6> 5 mm 4 |
2 >3 mm 140.38 327 12—13
3. Fraktsioon I4I11: 140.38 105,0 | 2-3
4. Fraktsieon I+I1+111:
killud e > 5 mm + |
2 >3 mm+ |
2> | mm 286.63 34,7 22 -25
5. Frakisioon 1+ Ii + 1il: 286,63 690 | 7—8
6. Frakisioon ( + 11 + JI'L; 286,63 103.0 | 4—5
7. Oksikeksemplar nr. I:
tugevasti oksiideerunud 848 29,0 7—9
8. Uksikaksemplar nr. 2:
vihe oksiideerunud 7.05 28,5 22—25
9. Uksikeksemplar nr. 3:
keskmiselt oksiideerunud 8,62 28,5 | 10—12
10. Harilik askunuga, asetatud
vertikaslselt 100,4 32,0 | 12

Meteoriitraua magnetiline moju oleneb oige tunduval maaral kildude
oksiideerumise astmest. See ilmneb tugevasti oksiideerunud ja vdhe oksii-
deerunud. kuid kaalult ja kujult lahedaste meteoriidikildude (iiksik-
eksemplarid nr. 1 ja 2) magnetilise moju vordlemisel.

Katseandmete ldhem analiiiis nditab, et aparaadi magnetsiisteemist
kaugemal vdheneb meteoriidikildude magnetiline moju lineaarses vahe-
korras. Naiteks kauguse suurenemisega 2 korda vaheneb meteoriitraua
magnetiline moju ligikaudu 3 korda; kauguse suurenemisega 3 korda
vdhenebr magnetiline moju 4,5 korda jne. Seega on lineaarse olenevuse
tegur ligikaudu 1,5.

Meteoriitraua massi ja selle magnetilise moju vahekord on samuti
lineaarne: massi suurenemisega ligikaudu 2 korda suureneb ka magneti-
line moju ligikaudu samal maéaral (proovide 2, 3, 4 ja 6 puhul).

Kuna meid huvitab eelkdoige meteoriidikillu minimaalne mass, mis
voiks esile kutsuda naiteks 10 vy anomaalia (nagu enamasti fikseeriti ka
kraatris nr. 3), kasutame sellise killu massi arvutamiseks tilaltoodud and-
meid. Asetades néditeks meteoriitraua iiksikeksemplari nr. 2 maasse 1,6 m
siigavusse ja oletades, et aparaadi korgus maapinnast on umbes 0,5 m,
saame magnetomeetri hédlve ligikaudu 2,4 v. Et tekitada 10 y hédlvet, peaks

. meteoriidikillu mass olema enam kui 4 korda suurem, s. o. umbes 30 g.
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| meetri siigavuses maapinnast peaks samasuguse anomaalia tekitami-
seks vajalik meteoriidikillu mass olema umbes 21 g. Meenutame siinjuu-
res, et 1. Reinwaldi poolt leitud suurim meteoriidikild kaalus 24 g.

Kaalijarve meteoriidikraatri nr. 3 katselise magnetilise uurimise tule-
musi kokku vottes voime markida jargmist.

1. Kraatris nr. 3 ei esine silmapaistvalt tugevaid magnetilisi anomaa-
liaid, samuti ei leidunud neid ka Kaalijarve kaldal.

2. Kraatris nr. 3 esinevad norgad, jarsu gradiendiga magnetilised
mikroanomaaliad.

Ulaltoodust voime jireldada, et kraatris nr. 3 ja toendoliselt ka Kaali-
jadrves (peakraatris) ei leidu suuri meteoriitrauamasse, kuid kraatris
nr. 3 leidub vdga védikesi ja pinnaldhedasi (1—2 m siigavusel asetsevaid)
magnetilisi hdirivaid kehasid.

Magnetiliste mikroanomaaliate pohjuste lahem vaatlus naitab, et voi-
malikeks, kuid vdhe toendolisteks magnetilisteks hdirijateks voivad olla
aluspohja ja pinnakalle koostise pohimassist jarsult erinevate magneti-
liste omadustega «voorkehad». Koige toendolisemaleks magnetiliste mikro-
anomaaliate pohjustajaiks voivad olla keskmise suuruseg:a (alates kiim-
nekonnast grammisty meteoriidikillud. Sarnaste meteoriidikildude ole-
masolu Kaalijdrve meteoriidikraatreis on faktiliselt toestatud ning nende
magnetiline aktiivsus on kiillaldane magnetiliste mikroanomaaliate esile-
kutsumiseks.

Oldisi mirkmeid

Seoses jareldusega, et Kraatris nr. 3 ja samuti peakraatris ei leidu
suuri meteoriidikilde, kerkivad iiles moningad kiisimused — milline seos
on meteoriidi massil ja milline voiks olla meteoriidikildude maksimaalne
mass, ladhtudes kraatrite tekketingimustest?

Alljargnevalt piliiame neile kiisimustele vastata, ldhtudes meteoriidi
uurimise kaasaegsetest teoreetilistest alustest (E. JI. Kpuuos, 1955).

Kaalijarve meteoriidikraatrid on tekkinud raudmeteoriitide klassi kuu-
luvate meteoriitide maa peale langemise tagajarjel. Kaali kraatrite hiigla-
suured mootmed rddagivad voimsatest plahvatustest, mis jargnesid meteo-
riitide kokkuporkele Maaga. Selliste gigantsete ehk nn. kraatrit moodus-
tavate meteoriitide 106gil vastu maapinda eraldub maaratu hulk soojus-
energiat, mille tagajérjel osa tahket ainet muutub silmapilkselt kuumaks
kokkusurutud gaasiks. Gaasistunud meteoriidi ja pinnasekihtide laiali-
paiskumine toimub voimsa plahvatuse tagajarjel, mille tottu tekib lehtri-
taoline meteoriidikraater.

Sarnaste kraatrit moodustavate meteoriitide langemise tingimuste uuri-
misel on viimasel ajal saavutanud suurt edu noukogude teadlased
K. P. Stanjukovits ja V. V. Fedonski. Nende uurimised nditavad, et
kraatrite mootmed olenevad peamiselt meteoriitide langemise kiirusest.
Kraatrite mootmed iiletavad meteoriidi mootmeid alles langemise kiiruse
puhul umbes 500 m/sek., kusjuures meteoriit peab purunema kildudeks ka
vastu pehmet pinnast porgates. Meteoriidi kiiruse puhul 3—4 km/sek.
kokkuporkel maaga vabanev energia iiletab tahke aine kristallvore vastu-
pidavuse, mille tagajarjel toimub aine kiire aurumine. Tekkinud gaasi
paisumine véljendub voimsa plahvatusena, kusjuures kristallvore aura-
mi::e tsooni raadius iiletab mitu korda meteoriidi mootmeid. Meteoriiti-
dest sdilivad sel juhul ainult vdhesed killud, kuna meteoriidi pohiline
mass aurustub ja muutub peenikesteks piiskadeks. Laialipaisatud killud
langevad lohkekoha iimbrusse ja kraatrisse koos purustatud pinnasekih-
tidega. Meteoriidi langemise kiiruse puhul umbes 5 km/sek. on meteoriidi
ja pinnase plahvatusel tekkinud purustuse moju veelgi suurem.
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Teoreetilised arvutused néditavad, et kraatri raadius B8 soltub meteo-
rildi massist M ja langemise kiirusest o jargmiselt:

S
B~ VuvIM

Sellest nahtub, et kraatri suurus oleneb suuremal méiral langemise
kiirusest kui meteoriidi massist. Uldiselt, mida suurem on kraater, seda
enam on ka meteoriit purustatud, s. t. killud on vidiksemad, kuid nende
arv on suurem; samuti on sel puhul rohkem kilde paisatud véljapoole
kraatrit. Seevastu meteoriitide suuri iiksikeksemplare on leitud tavaliselt
just vdikestest kraatritest.

Olaltoodu pohjal voime jamedais joontes hinnata Kaali meteoriitide
langemise kiirust piirides 3—4 kmfsek. Lahtudes kraatrite mootmeist ‘ja
teoreetilisest kiirusest, piiiiame iilaltoodud valemi abil mdirata Kaali-
jarve meteoriitidemassi iitksikute meteoriidikraatrite jargi (tabel 2).

T abel 2
T Meteoriidi
Kraatri nr. raadius 1abimoat
m kaal ke (kerana) cm
1 17 550 50
2 18 650 55
3 17 550 50
g 10 110 30
5 6.5 30 20
Peakraater (Kaalijarv) 55 18500 165

Nagu tabelist ndhtub, on Kaali meteoriitide mass ja mootmed lsnagi
tagasihoidlikud.

On huvitav méarkida, et 1. Reinwald (1939) ja A. Aaloe (1958) avas-
tasid kraatrite nr. 4 ja 5 pohjas vdikese lohu, mida nimetatud autorid
peavad meteoriidi 106gijdlgedeks. Nii nditeks leidub kraatris nr. 4
1,0X0,5X0,5 m ja kraatris nr. 5 0,60%0,52X0,30 m suurune lohk. Vor-
reldes iilaltoodud arvutuse tulemusena leitud meteoriitide mootmeid
(meteoriidid on voetud tinglikult kerakujulistena) nende l6ogijdlgedega,
pole nende mootmete vahekorras margata vastuolu. Voib oletada, et mete-
oriit tungis ldbi pinnakatte teatava siijgavuseni aluspohja ja alles siis jou-
dis kokkuporkel vabanenud energia tekitada voimsa plahvatuse, mis purus-
tas meteoriidi ja tekitas kraatri.

Arvestades kraatrit moodustavate meteoriitide plahvatuse tingimusi,
on vaevalt toendoline, et Kaalijirve meteoriidikraatritesse oleks jdanud
jarele suuri, nimetamisvddrse massiga meteoriidiosi. Tuleb eeldada ikkagi
vdikeste, harva kuni monekiimnegrammise kaaluga kildude leidumist
kraatrites ja nende ldhemas iimbruses. Seejuures suuremate kildude leid-
mise suhtes on perspektiivsemad just vdiksemad kraatrid. Siit tuleneb
iihtlasi praktiline jareldus, et magnetomeetria edaspidisel rakendamisel
Kaali meteoriidikraatrite uurimisel tuleb peamine tdhelepanu pdorata
magnetiliste mikroanomaaliate tundmadppimisele.

Kraatrit nr. 3 kavatsetatakse sdilitada puutumatul kujul looduskaitse
objektina kui koige paremat ndidist Kaalijarve meteoriidikraatritest. See-
parast ei tule selle kraatri ulatuslikum lahtikaevamine kone alla. Kiill
aga on vaja kraatri esialgse kuju taastamiseks korvaldada kraatrist suu-
red rdndrahnud ja tasandada nolva. Koos sellega voiks siiski kraatrit
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