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Saateséna.

Fiiiisikalise geoloogia opperaamatuid on vene ja teistes Euroopa keel-
tes oige rohkesti; moned neist sobivad oma mahu poolest ka meie iili-
opilastele tarvitamiseks. Voorkeelte oskajad ongi seni oppimiseks tarvita-
nud sdaraseid viljaandeid. Kuid vahese keelteoskusega noored on olnud
sunnitud 1dbi ajama mirkmetega loengutelt, mistottu nende geoloogilised
teadmised on suuresti kannatanud.

Niiiid, mil oppimine korgemas koolis peab siindima vahima ajakuluga
noukogulikus tempos, ei saa leppida sdirase olukorraga, mispirast tuligi
kiires korras koostada vastav eestikeelne opperaamat. See on seda enam
tarvilik, kui arvestada hiiglasuurt tahtsust, mis on antud NSVL-i juhtide
poolt geoloogilistele teadmistele. Kiimned tuhanded geoloogilised ekspe-
ditsioonid uurivad laialdasi Noukogude Liidu maa-alasid, et avastada iihis-
konnale kasulikke maapouevarasid, mis annavad tooraineid voimsalt kas-
vavale toostusele; teised kiimned tuhanded konsulteerivad geoloogilistes
kiisimustes vesiehitiste, raudteede, monumentaalsete ehitiste jne. piistita-
jaid. Ka meie ENSV-1, viikesel liikmel suures Noukogude Liidu peres, on
palju seni lahendamata geoloogilisi kiisimusi. Loodame, et kiesolev oppe-
raamat, mis kiill eeskidtt on moeldud Tallinna Poliitehnilise Instituudi opi-
kuna, aitab kaasa geoloogilise pagasiga varustatud eriteadlaste kaadrite
suurendamiseks.

Pallinn, 31. 12.-45,
J. Kark.



Geoloogia moiste, koht teiste teaduste peres, jaotus.
Aktualism.

®

Ajalugu uurime muu hulgas sellepirast, et mineviku-sarnaste
olukordade kordumisel olevikus voiksime ette niha tulevikus ligi-
kaudu niisamasuguseid tagajiargi, nagu neid nigime minevikus. Siiraste
analoogia-otsuste tegemine on vo6imalik nii inimkonna ajaloos kui ka kogu
looduses, mille arengu uurimine on ka ajaloolise pohijoonega teaduse-
harude iilesanne. Réiikimata inimesele omase uudishimu rahuldamisest
ja koigist muist otstarvetest on ajaloo uurimisel praktilinegi tihtsus: ta
voimaldab siindmusi ette kuulutada ja seetottu ka inimelu nonda sisse
seada, et eelseisvad muutused seda voimalikult vahe kahjustaksid.

Geoloogia on ka ajaloolise pohijoonega teaduseharu. Ta piiiiab
selgitada meie Maa minevikku. Selleks uurib ta maakera koore koosseisu
ja seab selles koores esinevad koosseisuosad kronoloogilisse jirjekorda.
Nonda annab ta nendele koosseisuosadele — lademetele — loomuliku
klassifikatsiooni nende vanuse jirgi. Eeldades, et iga lademe tekkimisel
on valitsenud teatavad eritingimused, mis méiirasid lademe omadusi, on
voimalik ka teises kohas maakoorel, kus esinevad samaaegsed lademed,
oletada niisamasuguseid omadusi. Lademete omadusi (nait. kasulikkude
kaeviste sisaldust) aga kasutab inimkond. Geoloogia on nonda teeniita-
jaks, mis juhatab, kust leida kasulikke maapouevarasid.

See teaduseharu ongi saanud alguse tihelepanekutest miekaevandus-
tes. Teaduseharu huvitavat ajaloolist arengut késitavad mitmed eriraa-
matud; suuremates geoloogia kisiraamatutes on sellekohased liihikesed
iilevaated. Kdesoleva raamatu ruum ei luba neil peatuda. — Nime ,,geo-
loogia” (maalugu) on tarvitatud esmakordselt triikis de Luc’i poolt aas-
tal 1778; sona oli tarvitusel alguses paralleelselt ,,geognoosiaga” (maa-
tundmine). Teiste geo-silbiga algavate teadustega on geoloogia muidugi
lahedases suguluses: ‘nii geograafiaga, mis kirjeldab maapinda tema prae-
guses seisukorras; geofiiiisikaga, mis uurib omadusi fiiiisikaliste meetodi-
tega; geokeemiaga, mis uurib samu omadusi keemiliste meetoditega; geo- -
deesiaga, mis tegeleb maakera moodetega.

4



Kuid nagu igal loodusteaduste rithma kuuluval teadusel on geoloogial
laiad sidemed veel arvukate teiste teaduseharudega. Riadkimata keemiast
ja fiiiisikast, mis on eraldanud eneses eri geo-osad, on meteoroloogia,
astronoomia ja bioloogia need, milledega geoloogia side on eriti tihe. Rida
aja jooksul iseseisvaks muutunud teaduseharusid, nagu mineraloogia,
petrograafia, paleontoloogia, mis omal ajal kujutasid geoloogia alaosi, on
niitidki vajalikud geoloogilise uurimise eeldused; sddrased, nagu maa-
varapaikade opetus, on oieti alaosa geoloogia rakenduslikust osast.

Harilikult jaotatakse geoloogia kursus kahte ossa: 1) fiiiisikaline ehk
diinaamiline ehk iildine geoloogia ja 2) ajalooline geoloogia. Kéesolev
raamat kisitleb fiilisikalist geoloogiat, mille iilesanne on uurida
nende fiiiisiliste joudude toimet, mis on tekitanud Maa ja viinud ta prae-
gusesse olukorda. :

Aja jooksul muutusid oletused selle iile, missugused joud tegutsesid
iirgaegadel maakeral. Niiiid on peatuma jaidud oletusel, et samad joud,
mis tekitavad praegugi muutusi maakeras (ja ilmaruumis), tegutsesid ka
ennevanasti suurema voi vidhema intensiivsusega. Sddrane oletus, tuntud
aktualismi nime all, voimaldab endiste aegade tegevust hinnata prae-
guste, juba teada olevate tegurite toime varal, ilma et oleks tarvis kujut-
leda olukordi, kus astusid tegevusse erakorralised joud.



(Geogeneesi osa kosmogooniast.

Sona ,,geogeneesi” all moistetakse seda protsessi, mis siinnitas maa-
kera — sdirase, nagu ta praegu on geoloogilise uurimise objektina: maa-
ilmaruumis liikuva tahke pinnaga kera. Siin on muidugi ainult oletuste —
hiipoteeside — valdkond. Kuid petrograafia kursusest teada olev rohuv
tardkivimite iilekaal pealmises koores, tulemigede tegevus jne.
oigustavad oletust, et Maa on hangunud sulast olekust, et ta oli kunagi
helendavalt kuum, tihena olev. Seesugusena kuulus ta astronoomia
uurimisvaldkonda. Ja tédheteadus ongi see, mis ('samuti aktualismi pohi-
mottel) kdsitab Maa tolleaegset ajalugu, vorreldes siis mirgatavaid olusid
tihtede, eriti aga pdikese ja planeetide omadega, nii nagu ta neid praegu
néeb.

Et monest momendist lopmatus minevikus peab peale hakkama, siis
algavad koik geogeneetilised teooriad sellega, et kusagil maailmaruumis
olevas horedalt jaotatud aines (kas elementidest koosneva gaasi voi meteo-
riitide-taoliste vdga viikeste kehakeste — kosmoliitide — n#ol) mingi
tundmata touge rikkus iihetaolisuse, tekkis tihedam kese, mis gravitat-
siooniseaduse jirgi tombas kiilge teisi aine osakesi, kusjuures see tihe
tuum hakkas toendoliselt ka poorlema (moned kosmogoonilised teooriad
oletavad sdirast poorlemist ka iirgselt antuna). Massi tihenemine oli seo-
tud soojuse-energia vabanemisega, mis pani sdirase tiheda kogu viimaks
helendama. '

Tihenemine jatkus, tihenenud massi 1abimoot vihenes, millest jareldus
kiirem podrlemine; poorlemiskiirusest oleneb aga sula vedeliku voi tahke
massi kuju: kas poordellipsoid, kolmeteljeline sigaritaoline ellipsoid voi
kaheks jagunev pirnikujuline keha. Viimane kuju tekitab nonda iihe keha
asemel kaks, millega oleks siis seletatav’ see suur arv kaksiktdhti, mida
tunnevad taheteadlased ja millega voiks seletada ka planeetide ja kuude
siindimist. Kiill oli aga enne levinud arvamine, et poodrlev piike eraldas
enesest ekvaatoril osa oma massi ronga ndol, mis viimaks katkes ja
keraks — planeediks — kogunes. Saturni ring arvati olevat seesugune
nidide. Niiiid on pohjusi arvata, et Saturni ring, iimberpoordult, on lagu-
nenud kuu materjal, mis poorleb ringina iimber keskkeha.
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Kuid pole veel piistitatud kosmogoonilist hiipoteesi, mis seletaks rahul-
davalt koiki nahtusi meie péikesesiisteemis. Meie otstarbeks polegi ka
see Maa astronoomilise aja kiik oluline. Voime oletada, et Maa toesti
kunagi oli vedelas, sulas olekus, iimbritsetud gaasidest, millede niol pidid
esinema koik ained ja millede kriitilise temperatuuri iiletas maakera pinna
soojus. Selle gaaside atmosfdiri olemasolu ja tema elemendiline koostis
pidid olema suure tdhtsusega neile protsessidele, mis toimusid maakeral
tileminekuajal tiheajajargust péris geoloogilisse ajajirku. - Siin tuleb ole-
tada suurt kergemate gaaside ja soojuse-energia kadu maailmaruumi,
millega iihes kéis jahtumine, muidugi esmajoones pinnal. Kui mones pinna-
osas temperatuur langes alla moningate ainete sulamispunkti, pidid need
ained tahkes olekus sulatisest vilja langema — kristalliseeruma. Olene-
des erikaalust kas vajusid need viarsked kristallid siigavamale sulatisse, kus
sulatise pinnale ujuma, moodustades saari. Missava sulatise pinnal
voisid sadrased tardunud ainest saared katki murduda, uppuda ja jille iiles
sulada, kuid seejuures jahtus pinnaldhedane sulatis iiha rohkem, saared
suurenesid, iihinesid, katsid suure osa maapinnast ja viimaks selle iileni.
Kuid ohukene koor I6henes, murdus, sageli rebenes, vajudes sulatisse,
magmasse, mis voolas vilja suurte massidena Iohedest ja murde-
kohtadest, et omakorda hanguda. Olgugi et iildine magma hangumine
aeglustus tunduvalt halva soojusejuhtivusega materjalidest kova koore
tekkimisega, liks selle koore vilispinna jahtumine seda kiiremini ja iihes
sellega ka atmosfiiri jahtumine, kus mitmesugused elemendid ja iihendid
pidid ‘vedelduma vastavalt temperatuuri langusele ja vastava ,vihmana”
maapinnale langema, {ihinedes maakoorega.

Siis joudis katte aeg, mil maapinna t° alanes alla 360°, kus ilmus ka
vedel vesi. Ulekuumutatud olekus algas ta oma ringkdiku. Sellest ajast
peale tulebki jilgida koiki siindmusi maakeral, sest .nendest on jddnud
maakoorde jiljed, mis voimaldavad rekonstrueerida tema geoloogilist
ajalugu.



Sfaarid (katted, kestad).

Mida leiame iildse seoses maakeraga? Esiteks eraldame siin ,katteid”
— sfadre: atmosfdir (ohkkond), hiidrosfaar (vesikond) ja litosfddr (lithos —
kivi, tahke maakoor). Atmosfadris on mooteriistadega varustatud sond-
pallid tousnud kuni 60 kilomeetri korguseni. Valguskiired ja raadiolained
toovad teateid atmosiddri omadustest veel korgemaltki. Merede siiga-
vusi on iiksikutel kohtadel uuritud kuni 10 km siigavuseni.

LITOSFAAR.

Litosfddri on aga tungitud piistloodis ainult ithe 5% kilomeetri siiga-
vuse puurauguga; iile 4 km siigavusi puurauke on paarkiimmend. Kaevan-
duste Sahtidega on mones iiksikus kohas (Louna-Aafrika, Mehhiko) mindud
iile 2 km siigavusse. Kuid tdnu sellele, et maakoore liikumistel on (algul
horisontaalsed) maakihid kallutatud, iihtlasi sageli nooremad kihid pealt
dra kantud, voime meie mones kohas vaadelda ja uurida ka kihte, mis on
tekkinud kuni 20 km siigavamal kui neid katvad kihid. Seepirast oleme
oigustatud ameeriklaste Clarke’i ja Washington’i eeskujul arvama, et
umbes 16 km (10 ameerika miili) siigavuseni maakoores midagi liiga eri-
nevat meile tuntud kivimitest (mannerainetest) ei leidu. Ometi on maa-
koore keskmine raadius 6370 km, millest 16 km moodustab ainult
1:400 osa. 399-st neljasajandikust maakera sisemusest puuduvad meil
otsesed andmed ja koik meie kujutlused maakera sisemisest ehitusest on
ainult oletused, hiipoteesid.

Mineraloogiast teame, missugused mineraalid peituvad meile nonda
osaltki tuntud ohukeses maa kestakeses; petrograafiast teame, missuguste
kivimitena nende mineraalide assotsiatsioonid siin esinevad. On tdenio-
line, et moned vulkaanid toovad pievavalgele materjale siigavamalt kui
16 km, nii et usume, et teatava méirani ka siigavamal kui 16 km esinevad
samad ained kui pinnale lihedamal. Siigavamalt kui monikiimmend kilo-
meetrit meie aga praegu iihtegi aineproovi ei saa; siin voime teha ainult
enam-vahem toendolisi oletusi.
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Maakera siigavused.

Mitmesugused kiired voivad ldbida suurema voi vidiksema paksu-
sega maakihte; kiired levivad harilikult lainete (vongete) rithmade kujul.
Nii ldbivad manneraineid kolalained, elektri- (ka raadio-) lained, mehhaani-
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Joonis 1. Maakera koosseis eesrindlikkude autorite jargi: B. Gutenberg, geofiitisika

professor Frankfurdis Maini d4res; P. Niggli, geoloogia professor Ziirichis; V. M Gold-

schmidt, professor Gottingenis (varem Oslos); R. A. Daly, proflessor USA Loode’i
ilikoolis; H. S. Washington, professor USA-s:



lised (maavirina-) lained. Nende lainete omadused — amplituud, laine-
pikkus, levimiskiirus jne. — muutuvad labitavate ainete mojul. Uurides
muutusi, mis siinnivad lainetega, kui nad lidbivad maakera siigavamaid
osi, saame aluseid teatavateks oletusteks nende osade koostise ja omaduste
kohta.

Loetletud lainetest omavad ainult maavirinate lained, nn. seismilised
lained kiillalt suurt energiat, et libida siigavamaid maakihte, koguni tervet
maakera. Nende lainete registreerimiseks on kogu maailmas niinimeta-
tud seismograafilised jaamad (Eestis Tartu), kus erilised instrumendid,
seismograafid, neid vonkeid iiles mirgivad seismogrammidena. Tagapool
— maavirinaid késitlevas osas — peatume selle juures pikemalt. Siin
margime aga dra, et seismogrammide uurimine nditab maakera koostava
materjali pidevat tihenemist (tema elastsusmooduli suurenemist), alates
maapinnast ja minnes sligavamale. Kuid on moned siigavusastmed, kus
uurijad oletavad elastsusmooduli jirsku muutust; need on siigavused
1200 km ja 2900 km, arvates maapinnast. Eriti viimane neist (vt. joon. I)
on tdhelepanuviiriv. Maavirinate lainete kiirus, mis muutub tabelis
k. 55 toodud andmete kohaselt, teeb siin suure hiippe. Ja niib, nagu ei
oleks siigavamal kui 2900 km maakera tuum a materjal {ildse voimeline
edasi kandma (vormielastsusest tingitud) ristilaineid, kiitudes selle poolest
nagu vedelik voi gaas. Eri uurijad on oletanud ka teisi kesti maakeras,
kus vérinlainete kiirus muutub jarsu hiippega, kuid koik andmed neid ei
toesta. : :
Maakera siigavama seesmise ehituse iile otsustatakse ka tema iild-
tiheduse jargi. On teada, et meile kittesaadavad kivimid (kuuluvad
16-km-sesse kesta) omavad erikaalu 2,7—3,2. Kogu maakera erikaal
on aga suurem, nimelt keskmisena koigist parimatest tema méaédrangu-
test 5,52. Ilmselt peab allpool 16-km-st kesta leiduma ainet erikaaluga
iile 5,52. Siin on oletustel jillegi vabadus. Piiiitakse neid oletusi piirata
monesuguste kaalutlustega, niiteks sellega, et iilemised maakihid rohu-
vad alumistele neid tihendades, mistottu tihedus keskpaiga poole kasvab.
Uhed oletavad, et see tihedus kasvab pidevalt. Teised vastupidi arvavad,
et maakera materjal on kestade kaupa sama ja sellega ka kesta tihedus
konstantne. Kolmandad viidavad, et kestad on kiill erinevast materjalist,
aga tihedus igaiihes neist kasvab siigavusega — rohu mojul.

Ka gravitatsioonitungi suuruse médramine maakera eri siigavustes
soltub sellest, missugust tihedusejaotust oletame. Igatahes iildpilt koigi
tihedusejaotuste oletuste puhul on sidirane, et raskustung, kui minna maa
keskpunkti poole, iiletab algul pinnapealse miira (Newton’i valemis:
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joud G = % ‘kahaneb r, olgugi et pinnaldhedane kera koor massist éra
langeb), et siis vdheneda nullini maakera keskpunktis. Mis puutub sur-
vesse, mis valitseb teatavas siigavuses, siis ei saa siin arvestada hiidro-
staatilist survet,- mis laseks summeerida koigi pealpoolsete maakihtide
raskust, vaid siin tuleb ikkagi oletada, vdhemalt maapinnale ligemal, ka
elastset materjali vastupanu, mis ei lase kogu raskusel rohuda maakera
keskpaigas (tuumas) olevale materjalile. Vottes aga aluseks hiidro-
staatilise rohumise seaduse, leiame koigi tihedusejaotuste oletuste juures
surve maa keskpaigas ~ 3 miljonit atmosfaéri.

Niited moningate autorite poolt tehtud tihedusejaotustest on antud

joonises 1, kus on antud ka oletused ainelise koosseisu kohta.

Meteoriidid.

Maakera siigavate osade ainelise koosseisu méiidramisel voeti seni
arvesse ka meteoriitide koosseisu. Arvati, et meteoriidid on meie
Maa sarnaste lagunenud maailmakehade killud. Meteoriitidest on rohkem
tahelepanu dratanud sageli muuseumides talletatavad raudmeteorii-
did, mis kas tdiesti voi suuremas osas koosnevad nikkelrauast. Jirel-
dati, et nikkelraud on maailmakehade peamine materjal ja et ka maakera
tuum, niinimetatud NiFe (Niccolum-Ferrum) koosneb sellest materjalist
ithes veel tihedamate plaatinarilhma metallidega. Seepidrast oletasidki
mitmed autorid, et maakera tuuma massi tihedus on iile 8; iiksikud oletu-
sed koiguvad 9 ja 11 vahel

Likvatsioon.

Et niidata, kas on voimalik maakera kontsentrilis-kihiline ehitus kesk-
paiga poole tiheneva ainega, selleks toodi vordlus metallurgia-ahjudega,
kus ahjus koguneb samuti sula segu eri kihtidesse (nn. likvatsioon): peal
kerge silikaatide-rikas 8lakk, siis raskemad vaivli- voi arseeniithendid too-
detava metalliga ja pohjas koige raskem — vaba metall. Kuid siirased
kihid eralduvad siis, kui sulatis on seisnud ahjus segamata teatava aja,
eriti ‘kui puuduvad sulatisest tormiliselt iilestousvad gaasid. Nagu aga
ndeme vulkaanilise laava puhul ja nagu tuleb jireldada mineraalide koos-
seisust, peab siigaviku magma (mis on kiill endise kogu maakera sulatise
jddnus) olema kiillastatud koiksuguste aurudega, mis panevad magma
energiliselt lilkuma ja teda segades takistavad paksude eriraskusega kih-
tide tekkimist.
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Ka on teisi asjaolusid, mis teevad sellise erikaalu jirgi eralduvate
kestade tekkimise kiisitavaks. Siigavuses korge rohu all olev magma peab
olema viga sitke, viskoosne. Et sairases keskuses langeksid voi touseksid
erikaalult erinevad kristallid, on tarvis viga palju aega. Arvestus niitab,
et sddraseks jagunemiseks, nagu oletatakse joonisel 1, ei oleks jatkunud
neid 2—3 tuhandet miljonit aastat, mida astronoomilistel kaalutlustel arva-
takse maakera eaks. Ja arvesse vottes nimelt sidirast takistust magmas
iiksikute aineriihmade eraldumiseks, voib pidada toen#oliseks, et maakera
siigavuses on sdilinud enam-vdhem maakera algollus, kus segi olid koik
elemendid gaaside ndol. Ka kergesti lenduvad gaasid, niit. vesinik, pidid
stigavuses siilima, olles voimetud tousma maapinnale ja sealt osalt kaduma
maailmaruumi. Ja kui astronoomid leiavad meie pdikeses ja ka muil tihte-
del suure protsendi vesinikku, siis pole voimatu, et meie maakera tuumas
leidub seda elementi ka suurel hulgal. Missugusel ku jul ta sealse hiigla
rohu all esineb, ei osata kiill arvata.



Maapinna praegune seisukord.

Tuletame meelde moningaid arvulisi andmeid, mis iseloomustavad
maakera praegust seisukorda. Kuju: ligidane poord-ellipsoidile, mille
ekvatoriaalne raadius a==6 378,388 ja polaarne b=6 356,909 km, nii et

lapikus xz—a%b =1:297,0. Niisamasuure mahuga kera omaks raadiust
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Joonis 2. Maapinna korguste ja siigavuste osad kogu maakera pinnast (510 .10% km?2).

R=6371,222 km. Maht v=1083320.106 kuupkilomeetrit, pindala
$ =510 100 800 ruutkilomeetrit. Need andmed on 1911. aasta rahvus-
vahelisel astronoomide konverentsil vastu voetud. Kuid vottes aluseks
uuemaid mootmisi, saadakse ka lahkuminevaid arve; tdpsemad arvutu-
sed annavad koguni pohjust pidada maakera kolmeteljeliseks ellipsoidiks,
kus ka ekvaator pole ring, vaid ellips. Aga siiraste arvestuste tulemused
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annavad elliptilise ekvaatori telgede suundadeks liiga lahkuminevaid arve,
nii et selle oletuse toendolisus on viike.

Maakera tiheduse (ja massi) méidramise katseid tehti juba alates
1735. aastast; saadi arve, mis koikusid 4,39 ja 5,77 vahel. Parimatest
madramistest on keskmine 5,52. Kuidas seda tihedust méératakse, sele-
tab geofiiiisika (gravitatsiooninihted).

Vottes .ookeani veepinda isobaarina (ithesuguse rohuga), nideme, et
maakera tahke koor touseb iile selle pinna mannerdena, mida moodusta-
vad madalikud, kiltmaad ja méied kuni 8 900 m (Mount Everest) iile mere-
pinna. Allapoole ookeanipinda. ulatub tahke maakoor kuni 10500 m, mis
on suurim seni moodetud siigavus. Kokku vottes mo6tmisi, mis annavad
meile mannerde korgusi ja mere siigavusi vordeliselt vastavate korguste
voi stigavuste pinnaprojektsioonidele, voime koostada diagrammi (joon. 2).
Diagramm néitab, et suurte méiekorguste ja samuti suurte meresiigavuste
pindala on kaduvalt pisike, kuna kiltmaad mannerdel ja siivameri ookeani-
des omavad valitsevat kohta. Mannerde keskmiseks korguseks osutub
380 m, ookeanide keskmiseks siigavuseks 3 800 m. Kogu vahe suurimate
korguste ja siigavuste vahel — 8900 + 10500=19400 m — moodus-
tab vihema kui 1/30, maakera raadiusest, nii et konarused maakera
pinnal osutuvad suhteliselt palju vdhemateks kui augukesed apelsini koorel.

Mirgime veel &dra, et merede all on kogu maakera pinnast 70,8%
ja mannerde all 29,2%.
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Endogeensed ja eksogeensed geoloogilised tegurid.

3

Kuidagi tekkinud ja isoleerunud ainest, mis esineb iimbritsevas ruu-
mis, omab Maa teatavat hulka energiat soojuse, keemilise, mehhaanilise
(poorlemine, iimber piikese tiirlemine), elektromagnetilise jne. emergia
niol. Need energiavormid piisivad osalt pikemat aega, osalt lihevad iile
liksteiseks, muutes seejuures ka maakera koort: meie riaigime. siis geoloo-
gilistest muutustest maakera sisemiste — endogeensete — joudude
mojul. Aga ka viliste maailmakehade moju maakooresse osutub tihtsaks
geoloogiliseks teguriks peamiselt kiill pidikese mojuna, mille kiirgamine
toob Maale tunduva energiahulga. Need joud on eksogeensed
(valised). Muidugi toimub molema joudude-rithma tegevus iiheaegselt,
nii et igas geoloogilises ndhtuses leidub molema tegevuse jilgi. Kuid on
otstarbekohane siiski jaotada geoloogilisi niahtusi nimetatud rithmadesse
selle jirgi, millisel joudude-riihmal on suurem tahtsus vastavais nihtustes.

ENDOGEENSED TEGURID.

Epirogeneetilised liikumised.

Maapinna loodimise, nivelleerimise andmed tuuakse ikka moo6dus
»0ii ja nii palju iile merepinna”. Aluseks on arvamine, et ookeanide ja
nendega iihenduses olevate merede pind on piisiv, nonda et merepind aja
jooksul ei touse ega alane. Tousu puhul meri ujutaks iile teatava osa
kaldaid; merepind laieneks ja maismaa pind kahaneks. Geoloogias nime-
tatakse sddrast siindmust mere transgressiooniks. Merepinna
langusel oleks vastupidine tagajirg: mere regressioon. Vaatlused
naitavad, et niisugused transgressioonid ja regressioonid toimuvad maa
peal alatasa. Moned endised meresadamad on jadnud mererannast kau-
gele, kuivale maale, nagu omal ajal eestlaste poolt vallutatud Rootsi
Sigtuna (mere regressioon), voi kunagise rannaiirse elamu varemed pais-
tavad praegu siigava mere alt (transgressioon). Joonisel 4 niitavad puna-
selt viirutatud osad praegu tousvaid maa-alasid, siniselt viirutatud —
vajuvaid.
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Need on suured alad, kuid nendegi jaotus niitab, et transgressioonid ja
regressioonid pole mitte iilemaailmalised, mis peaks olema, kui ookeanide
veehulk suureneb voi vdheneb (ndit. mannerjia kogunemise voi sulamise
tottu), vaid et mandrid, s. o. maakera tahke koor kohati touseb ja kohati
vajub. Sidirased tousvad ja vajuvad pinnaosad on sagedasti vordlemisi

0 Scole

Joonis 3. Valjaldige merekaardist iso-
baatidega (kaugemal rannast) iga 250
jala (~ 80 m) tagant New York’i linna
all, Hudsoni j6e suu ees. Isobaadid nii-
tavad merealuse endise Hudsoni joe sii-
gavat sdngi (Hudsonian Chanmel).
(Voetud raamatust: H. Cloos, Einfiih-
rung in die Geologie.)

viikesed, nii et relatiivne tous voi
vajumine toimub monekiimne Kkilo-
meetri ulatuses.

Tousu voi vajumise kiirus on
mitmesugune. = Maavirinate puhul
on méargatud niisugust ka vordlemisi
suurte alade tousu voi vajumist mo-
mentaanselt kohati kiimnete meetrite
vorra (ndit. 1923. a. Sagami lahe
timbruses Jaapanis). Kuid harilikult on
need maapinna vertikaalliikumised
aeglased: aastane tous voi vajumine
viljendub  millimeetreis v6i koguni
millimeetri osades ja saab nahtavaks
ainult pikema aja vaatluste najal. Et
selliseid néhtusi iildse voib registree-
rida, olgu meil usk, et ookeani pind
on piisiv iile kogu maakera; et non-
danimetatud geoid (reaalne maa-
kera korguse ,nullpunkti” pind, mis
koige ldhedasem teoreetilisele poord-
sllipsoidile) on piisiv.

Saddraseid maapinna aeglasi (se-
kulaarseid) vertikaalseid liikumisi ni-
metatakse epirogencetilis=
teks (mandrisiinnitajateks). Maa-
pinna tousu margivad dra ranna
terrassid (astangud) — tasased
maaribad, eraldatud iiksteisest voi
iildse tagamaast jarsemate voodega,
mis kujutavad endist . mereranda.

Pinna vajumise tunnistajateks on merealused (uppunud) joeorud, niit. joo-
nisel 3 toodud Hudsoni praeguse suudme-esise merekaart, kus selgesti on

niha renn merepohjas, mis liheb joe suunas siivamere poole.
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Vesi valgub suubumisel otse raske merevee pinda pidi laiali, ilma et tekiks
Mere pohja pidi mingi vool, mis saaks vilja uuristada sdirast renni. Seda
laadi merealused pikendused on paljudel joeorgudel, nii nditeks Kongol
(Aafrika liinerannal), mis lubab oletada maapinna vajumist kuni 1%% kilo-
Meetri ulatuses. Norra fjordid ja Istria rannik on samuti maapinna oma-
aegse vajumise tunnusmairgid.

Klassiliste epirogeneetiliste liikumiste niidetena tuuakse ette veel
Pozzuoli linnakeses Napoli ligidal (Itaalias) olevaid marmorist sambaid

Joonis 5. ,,Serapise templi® varemed Pozzuolis,

(joon. 5.), nn. ,,Serapise templi” (dieti kiill turuhoone) varemetes. Kunagi
Muidugi maapinnale ehitatud hoone vajus III sajandil merepinna alla, olles
Sligavaimas asendis X—XI sajandil. Sammaste alumised osad olid siis
kuni jooneni b kontsa sisse maetud ja pealpool joont o ulatusid nad iile
Veepinna; seda toendavad kivipuurijate limuliste augud sammastes, joonte
o ja b vahel. Kui 1538. a. tekkis lihedal uus vulkaan Monte Nuovo, siis
tousis »tempel” uuesti ja tous kestis kuni 1822. aastani, mil algas jille
Vajumine kiirusega ~ 18 mm aastas.

Skandinaavia poolsaar koos Soomega on teine siiraste likumiste
fNdide. Fjordid — uppunud joeorud — niitavad, et poolsaar on omal ajal

2 J. Kark, Geoloogia. 17



siigavasti vajunud. Niilid aga margitakse tema kestvat tousu, ja nimelt
nonda, et Botnia lahe looderannik (joon. 6) on tousnud koige rohkem
(275 meetrit), kuid seda kohta kontsentriliselt iimbritsevad vood jérk-
jargult ikka vihem; v66s, mis Eestist iile 1dheb, on tous olnud maksimaal-
selt 50 m. Praegu kestab see tous samuti paisetaoliselt, olles m e ie pohja-
rannikul umbes 1 mm aastas, kuna aga Louna-Eestis esineb juba maa-
pinna vajumine.

Joonis 6. Vasemal: Skandinaavia ja Soome peale-jasiaegset tousu niitavad kéverad:

nulliga téhitud joone kohal ei olnud- ei tousu ega vajumist; 50-ga tahitud joomel om.

tous olnud 50 m; vastavalt 100-ga, 300-ga jne. mérgitud joontel 100,300 jne. meetrit,
Paremal: Praegune tous millimeetrites iga aasta kohta.

Viimase koha vajumise ja tousu puhul on viljendatud eri hiipoteese
nende liikumiste pohjuste iile. On teada, et kogu Skandinaavia ja Soome
geoloogilisel hilisajal kattusid mannerjidga iile kilomeetri paksuselt; siis
sulas see jdi jille dra. Tanapieval arvatakse (Dutton, de Geer), et jai
raskus vajutas maakoore enese all lohku, sundides sula magma maakoore
all aeglaselt liilkuma jadvabade serva-alade poole, kus maakoore raskus on
viiksem ja mis selle tottu magma survel iiles kergitati. Kui jdi sulas,
algas ka magma tagasivool ja maakoor tosteti jille korgemale, kusjuures
sddrasel kerkimisel oli seisakuid, mida mairgib naiteks kaldaterrass Finn-
markis (Pohja-Norras, joon. 7). See teooria on viga histi kooskolas
isostaasia Opetusega, mida vaatleme jirgnevalt.
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Isostaasia.

Uldse on teadusemeeste seas suured lahkarvamised maakoore tasa-

kaalu — isostaasia — suhtes. Ollakse veendunud, et maakoore
vordlemisi rahulik olek pohjeneb sellel, et koik meie korged maied, siiga-
vad merebasseinid jne. on raskuslikult niivord tasakaalus — isostaatiliselt

kompenseeritud, et maakoore mehhaaniline kovadus jouab iilejiinud vai-

Joonis 7. Kaldaterrass Finnmarkis (Norras).

kesi olemasolevaid (ja alatasa geoloogiliste protsesside mojul tekkivaid)
tasakaalu rikkumisi kanda. Juba 1855. a. peale seletasid India uurijad
Pratt ja Airy seda isostaasiat kumbki oma moodi (joon. 8). Pratt arvas,
et maakoore iiksikute osade tihedus on niisugune, et selle osa paksus
teatavas siigavuses (40—120 km) asetseva tasakaalustuspinnani, korrutatud
tihedusega, on sama koigi sddraste maakoore osade kohta. Airy arvas, et
sellist tasakaalustuspinda ei ole ja et pealmise maakoore osad on koik
enam-vahem {ihtlase tihedusega, kuid paksemad kihiosad vajuvad siigava-

Joonis 8. Vasemal: & piistsammast maakoores (&&rmine parempoolne mere all) eri-
nevate tihedustega, mis on poordvordelised sammaste korgusele Pratt’i oletus.
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Paremal: Airy oletus: Koik sambad on iithesuguse tihedusega, kuid nende alumised
otsad vajuvad seda siigavamalt plastilisesse alusmassi, mida kdrgemad on sambad.
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male allolevasse plastilisesse massi (magmasse), nii-iitelda ujuvad magmas
Archimedes’e seaduse jirgi, ulatudes ka maa peal seda korgemale, mida
paksemad nad on.

Nendel kahel isostaasia teoorial puhtal kujul oli geoloogide ja geo-
deetide peres omajagu poolehoidjaid. Uuemad andmed .raskuse jagune-
mise iile maapinnal sunnivad nende hiipoteeside suhtes kompromissile, kus
molemaile jaab osa tott. Geofiiiisika gravimeetrilises osas on sellest pike-
malt juttu.

Vulkanism.

Temperatuuri mootmistel kaevandustes ja puuraukudes, samuti tunne-
lite ldbimurdmisel avastatakse, et sligavamal temperatuur touseb, nagu
seda peamegi jiareldama eespool toodud maakera tekkeloost. Kuipalju
tuleb minna siigavamale, et t0 {ihe kraadi vorra touseks, on kohtade jirgi
erinev ja koigub 11,3 ja 125 meetri vahel; sagedasemad andmed kuhjuvad
30 ja 40 meetri vahel, mispérast ka keskmiseks g e o termiliseks (siiga-
vuse-) astmeks peetakse 33 meetrit; 100 meetri siivenemisega touseks t0
nonda 3 kraadi C. Viikesed astmed tulevad ette seal, kus ligidal on sooje-
mad massid: magma, soe vesi, energilised eksogeensed keemilised reakt-
sioonid. Kui oletada siiraste soojuskollete asukohta teataval siigavusel,
siis voib ka umbes leida geotermilise astme suurus, arvesse vottes maa-
koort moodustavate mannerainete soojusejuhtivust, mis on tardkivimitel
umbes 0,0085 kalorit kantsentimeetrile sekundis ja settekivimitel umbes
0,0004 cal/cm3 sek. Kui heaks soojuse-isolaatoriks on mannerained, voime
ette kujutada, kui teame, et virsketel laavadel esimesel kiimnel aastal voib
arvestada, et iga 5 voi 10 mm hangunud laava paksusel touseb tO iihe
kraadi vorra.

Isotermilised pinnad (kus valitseb sama t°) maakoores painutavad
endid ligikaudu maapinnale paralleelseiks, toustes mégede all ja vajudes
orgudes, kuid nad on lamedamad kui maapind. Lumemied, ja veekogud
suurendavad geotermilist astet; vulkaanid ja naftaleiukohad — viahendavad.
Tahelepanuvairt on asjaolu, et Pohja-Ameerikas geotermiline aste on
keskmiselt marksa suurem (40,6 m) kui Kesk-Euroopas (32,8).

Kui oletada, et sdirane geotermiline aste kestab ka maakoore siiga-
vusis, siis leiame, et 10 km siigavusel oleks t0 iile 300° ja 40 km siigavu-
ses 1200°; see on temperatuur, kus 1 atm. rohumise all koik kivimid pea-
vad olema sulanud olekus. Oigem on muidugi oletada, et geotermiline
aste pikeneb siigavuses, nii et temperatuuri tous on palju aeglasem, kui
siin arvestatud, ja kivimite {ildine sulaolek 40 km siigavusel ei ole usutav.
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Pealegi touseb peaaegu koigi ainete sulamispunkt rohuga, ja sddrastes
siigavustes voib juba arvestada iile 10000 atmosfdarilist rohku. Mitmed
autorid arvestavad 70 km siigavuses 1000—15000 C jargi.

Peame aga arvesse votma veel iiht asjaolu, mis mojustab maa sise-
mist temperatuuri. See on radioaktiivsete ainete lagunemisel
vabanev energia, mis peamiselt muutub soojuseks. Nimelt annab iga
gramm uraani sekundis 2,5.10—8 gcal ja 1| g tooriumi 6,8.10—9 gcal.
Keskmiselt on {ihes maapinnaldhedase tardkivimi grammis 0,6.1005 g
uraani ja 1,6.105 g tooriumi. Arvestades seda leiame, et jitkuks maa-
koore 19 kilomeetri paksuse iihtlast uraani ja tooriumi sisaldust sellisel
hulgal, nagu ta pinnaldhedastes proovides méairatud, et katta maapinna
soojuse kadu, mis on umbes 1,35.10—¢ gcal igalt cm2-1t. Oletus, et radio-
aktiivsete elementide sisaldus mitte vihemal hulgal, kui siin on nimetatud,
ulatub ka sligavamale kui 19 km, sunnib jireldama, et Maa temperatuur
touseb ja elu temal oleks hukkunud kuumuse tottu. Et seda ei ole veel
juhtunud, siis tuleb oletada, et radioaktiivsete olluste hulk siigavusega
kahaneb ja viimaks lopeb.

Magma.

Igatahes on toendoline, et kiimnete kilomeetrite sligayusel maapinna
all valitsevad temperatuurid, millede juures koik mineraalid 1 atm. rohu all
oleksid tulivedelad. Kas nad seal siigavuses: esinevad vedelikuna, oleneb
rohust. Surnuna, ilma liikumiseta ei saa meie sealset ollust muidugi mitte
ette kujutada. Peale iildise intensiivse aatomite liikumise sairastel tempera-
tuuridel peame oletama siin ka keemilisi’ reaktsioone, konvektsiooni voolu-
sid jne., sest ikkagi leidub siin moningaid temperatuuri ja rohu vahesid,
mis kutsuvad esile sdiraseid liikumisi. Peame meeles, et niiteks selle
massi maapinnapoolne kate on ometi pisut kiilmem kui kogu mass, nii et
temperatuuride vahe on olemas, mida massist tulev soojus tahab hivitada,
kiittes seda ,lage”. Kuid kiitmine kutsub laes esile muutusi: sulatab osa
laematerjali ja see sulam iithineb alumise quasi-sula massiga. Lagi aga
saab sellega kergemaks ja koredamaks; laelahedane surve viheneb. Surve
voib viheneda niivorra, et meie moeldav quasi-sula mass muutub toeliselt
vedelaks, voi jille eraldab ta enesest gaase, nagu see siinnib seltersipudelis,
kui korgi avame. Vedelikud aga ja gaasid on suutelised labistama iga
koredamat kohta manneraines, nii et nad tousevad iilespoole (siin alaneb
rohk), sulatades oma iimbruses ,lae” ainet, mis sulas olekus seguneb alt
tuleva sulamiga. Pédsedes nonda viiksema rohuga ruumi, muutub see
magma (sula manneraine) ikka vedelamaks ja eraldab rohkem tulikuumi
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gaase, mis poevad ,lae” koikidesse pooridesse. Kui see tulikuum magma
ja tema gaasid nonda rohu vihenemise suunas rinnates jouavad niikaugele
pinna ligidale, et kohtavad kivimeid, mis on 14bi imbunud niiskusega (nii-
nimetatud ,,méieniiskusega”), siis kuivatavad nad neid. Kui kivimis
esineb pragusid, mis ulatuvad iiles maapinna poole, kus rohk viiksem, siis
tungib nendesse pragudesse eriti gaasine ja eriti vedel magma. Oma
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Joonis 9. Kimberley iimbruse teemandikaevanduste asetus, avause kuju ja suurus.

kuumuse tottu kuivatades ja sulatades ,lage” teevad sdirased kergelt
lilkuvad massid endile tee maapinna lihedastesse kihtidesse, milledes voi-
vad olla samuti monesugustel pohjustel tekkinud Iohed, mis ulatuvad maa-
pinnani. Kui tousev magma mingis punktis kohtab sellist 1ohet, siis vaba-
neb ta jarsku suure rohu alt; iimberkaudne, veel suur rohk paiskab siia
hulga vedelat ja gaasist materjali, mis seejirel hooga I6hesse tungib, teda
voolukiirusega mehhaaniliselt ja soojusega sulatades laiendab, et siis kui
erilisi takistusi ei ole, maapinnale purskuda. Kui on magmamass, mis tun-
gis lohe alumise otsani, suur, siis voivad sdirased ,,pursked” korduda
pikema aja jooksul, ja meil on tegemist hariliku tulepurskava miega —
" vulkaaniga. Kui piirdub nidhe ainult {ihe purskega, on tegemist dia -
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treemiga, mille timber ei leidu korduvate pursete jalgi, kuid millel
on purskekivimiga tditunud 166r ja suu imber teatav hulk iihekordse
purske materjali. Sairaste diatreemide jilgedeks peetakse Transvaali
,pipes’e” (torusid), milledes kaevatakse teemante.

Nende kuju ja asefust illustreerivad joonised 9 ja 10. Saksamaa Eifeli
maare peavad moned ka sddraste diatreemide suudmetes tekkinud jiarvedeks.

Joonis 10. Vaade ,Kimberley-Mine“ sisemusse. On niha selge piir variseva pehme
(karroo-) ja siigavama kova (eelkarroo-) lademete vahel.
Intrusioonid.

Oleme jilginud magma tousu siigavusest maapinnani. Ainult seda,
mis kord avaneb maapinnal, voimegi ndha. Pole lootust, et ndeksime
quasi-magmat mitukiimmend kilomeetrit siigaval. Kuid neid magma osi,
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mis tousnud maapinna ligi ja siin, kiilmema kivimi keskel, hangunud,
voime iihel ja teisel kohal maapinnal, kus voolav vesi ja muud kulutavad
ja transporteerivad geoloogilised tegurid pealiskatte on dra kandnud, niha
ja uurida. Kui seesugune siigavuses hangunud magma mass on suur (plaa-
nis kilomretreid voi ka kiimneid) ja tema aluspohi pole kittesaadav, siis
nimetame teda batoliidiks (bathos = siigavus). Kui iilespoole tungiv
magma kohtab oma teel kergesti loheneva kihilise struktuuriga maakoore
osa, mis on pealt kaetud vordlemisi raskesti ldbistavate kivimitega, siis

Joonis 11. Maakoore 1dbiloige. Hall: tarduv magma. laava; B — batoliit; L — lako-
liit; A — apofiilisid, sooned; V — vulkaan. Viirutatud: kihiline maakoor 1dbildikes.

on magma sunnitud selles kihilises osas laiali valguma, tehes endale ruumi
kihtide vahele, neid osalt tostes, osalt eest dra sulatades. Tekib kihikuju-
line, laperguse lddtse kujuline magmalasu, mis hangudes voib mitmekuju-
liselt deformeeruda. Siirane hangunud magmamass kannab iildnime
lakoliit (eri nimed antakse monesugustele kuju poolest lahkuminevatele
alaliikidele). Batoliidist erineb lakoliit vihema massiga, chuksusega ja 156-
riga, mis teda seob siigavamal lamavate suuremate magmamassidega.

Nii batoliit kui ka lakoliit annavad harilikult neid {imbritsevatesse
mannerainetesse tardkivimist harusid — apofiiiise, paksemaid v6i Ghe-
maid tahvli- voi loorikujulisi moodustusi. Kogu nende moodustuste skeemi
annab joon. 11.
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Vulkaanid.

Batoliidid ja lakoliidid koos nende apofiiiisidega (soontega) on magma
intrusiooni, teise sonaga plutonismi tagajirjed; magma
ekstrusioon (viljumine maapinnale) on vulkanismi nidhe. Voib
arvata, et magma tungib maapinnani monikord laial (kilomeetrite voi ka
kiimnete kilomeetrite ulatusega) alal, sulatades oma palavusega l4bi vas-

Joonis 12. Islandi saare kaart. Punktidega on margitud tegevad ja kustunud vul-

kaanid, tugevate joontega — murrangud, 6rnade joontega — lahtised 16hed ja siksaki-

liste joontega — kraatrite read. Viirutatud laigud on tdhtsamad jadliustikud (Jo-

kull). Vulkaanid: H — Hekla; L — Laki; A — Askja; G — Geysir. R — Reykja-
viki linn.

tava osa maakoorest. Eriti on see toendoline nendes purskekiviga kaetud
piirkondades, kus ei ole ldinud korda avastada kitsamat 166ri, mida modda
magma oleks voinud iiles kerkida. Dekkani platoo Ees-Indias, moned kohad
Colorado osariigis USA-s, Islandi saare osadki voivad niiviisi olla tekki-
nud pindpurske tottu. Islandi saar (joon. 12) ja Uus-Meremaa on
naited, kus toimuvad 16hepursked, kui kilomeetrite-pikkustest Iohe-
dest voolab vilja korraga laava (nii nimetatakse maapinnale tousev
magma). Kui sdirane magmakoldega iihendises olev hiigellohe osaliselt
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ummistub, jddvad laava viljumiseks ainult iiksikud punktid lahti, millede
all siis kujunevad torukujulised 166rid. Nii liheme iile 166rvulkaa-
nide juurde, kuhu kuulub enamik vulkaane.

On teada umbes 1000 vulkaani, mis tegutsesid hilisemal (kvarter-
naarsel) geoloogilisel ajajirgul;, praegu tegutsevaid vulkaane on um-
bes 450. Uhine neil on see, et enam-vihem silindrilise libiloikega 166ri
kaudu iihendavad nad maapinda kuuma magmaga maa siigavuses, nii et
magma ise voi tema gaasid pddsevad maapinnale kas vordlemisi vagusal
voolul (harva!) voi dgedate pursete ndol. Peale magma tousu kirjelduse
puhul mainitud pohjuste on harilikuks pursete tekitajateks gaasid, mis
magmast eralduvad. Kui neid koguneb nii palju, et nende rohumine suudab
purustada 106ri ummistuse, siis
purskavad nad suure kiirusega
looripidi vilja, vottes kaasa ka osa
vedelat magmat ja rebides tiikke
loori seintest. Eriti kerge on neil
purustada ja eemaldada [6ori
pinnaligidast osa, mispédrast tekib
siin lehtrikujuline Ioori laienemine,
niinimetatud kraater. Kraat-
rite suurused ja kujud on mitme-
sugused; valik neist on toodud
joonisel 13.

Vulkaanide tidibid.
Joonis 18. Vwlkaanide kraatrite ja kal- e 1
deerade kuju ja suurus: Jaava saare vul- Vulkaaniline tegevus viljen-
kaanid: Idjen, Tengger, Tangkoboanpra- dub mitut moodi. Tegevuse 'pea-
Wl (joonise keskel —TP) ja K—Kelub;  jseloomu jérgi liigitatakse vulkaa-
Kr.aJka:taru Jaava .lahed'uises:, ,,Twltes"aar il harilikult nelja Tt
(Tlha de Fogo) Rohelise neeme saarestikus, holi it v 2
Olalmati Tda-Aafrikas, Somma (Vesuuvi 1) Stromboli tiip, 2) esuuvi

kaldeera); L — Laachi jarv (maar);V— tiilip, 3) Havai tiilip ja 4) Mont
Vesuuv; S — Stromboli ja kraatritaoline - Pelé tiiiip. Stromboli, viike vul-
lohk Arizona osariigis (U'SA) — vist

kaaniline saareke Lipari saaresti-
kus Vahemeres, purskab sage-
dasti, mitu korda 6opdeva jooksul.
Gaasidega koos paiskub ohku tahket materjali: hangunud laava osi, mille-
dest suuremad — ounasuurusest kuni mitme kantmeetri suuruseni — nime-
tatakse vulkaanilisteks pommideks, vdhemad lapillideks (itaalia
keeles ,kivikesed”); peene liiva ja tolmusarnast massi nimetatakse vulkaa-

meteoriidi lehte.
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niliseks tuh aks. Ule kraatri dire voolab vahel ka veidi sula laavat vilja.
Voimsamaid purskeid Strombolil ega teistel temasarnastel vulkaanidel pole,
sest sagedase viljapddsu tottu ei korju temasse suuri gaasihulki, mis kor-
raga vilja pursates tooksid iihes palju laavat, pomme ja tuhka.

Vesuuvi tiiiip on vulkaanide
seas koige sagedasem. Prototiiii-
bina on Itaalias Napoli (Neapoli)
linna ligidal olev Vesuuv (joon.
14), mida ka iildse vulkaanide hul-
gast koige paremini on uuritud.
Kuni meie ajaarvamise alguseni
peeti seda harilikuks mieks. Miel
kasvas mets, méiejalal asetsesid
kiilad. Aga aastal 79 p. m. a. a.
algas mie tegevus. Tema tipp pai-
sati ohku, kust ta puruna koos vul-
kaanilise tuhaga sadas oma {imb-
rusele, tekitades seejuures voim-
said porijogesid. Kogu see mater-
jal mattis enese alla linnad Pom-
peji, Herculanum ja Stabia. Tollest

Joonis 14. Vesuuv tagaplaanil., Parem

tipp — tegev kuhik; pahem — Monte Som-

ma, endise laiema kraatri jiinus; nende

kahe korgustiku vahel ringikujuline org

,»Atrio del Cawvallo“. Esiplaanil Napoli linn
ja merelaht,

ajast peale on Vesuuv pikemate voi lithemate pauside jarel ikka tegevust
ilmutanud, laavat, gaase ja tahkeid materjale maa siigavusest vélja toonud.

«

Joonig 15. Kilauea (Havai saarel) kraatri jarv.

Havai tiitipi (Havai saartel on mitu vulkaani, millede seas tuntumaid
on Mauna Loa, Mauna Kea ja Kilauea) iseloomustab eriti laava korge
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temperatuur, mispdrast on see histi vedel ja laseb kergesti libi tema
alla kogunevaid gaase, nii et viimased palju laavat kaasa ei kisu. See
vedel laava voib kraatris seista tulise jidrvena, kord alanedes, kord iile
kraatri ddre vilja voolates (joon. 15). Vihese viskoossuse tottu on sii-

.

Joonis 16. Mauna Loa (Havai saarel) mie labildige. Lame kuhik, iseloomulik vul-
kaanidele vedela laavaga, ilma tuffideta.

rane laava voolamise kiirus suur, nii et raske on tekkinud tulise joe eest
dra joosta, kui see mond orgu pidi méaest alla vajub. Et sidirastel vulkaa-
nidel tahke purskematerjal peaaegu puudub, siis koguneb kraatri iimber
ainult hangunud laavat, mispérast sellised vulkaanid ei oma teravakoonu-
selist kuju, vaid esinevad ainult lamedakoonuselistena (joon. 16).

Mont Pelé tiiiip, Martinique’i saarel (Antillides) oleva vulkaani nime
jargi, on iseloomulik oma erilise viskoosse laavaga, — laavaga, mis han-
gub juba looris. Sédrast hangunud prunti ei joua gaasid enam 100rist
vélja' paisata, olles sunnitud selle prundi korvalt voi koguni mond vulkaani

Joonis 17. Mont Pelé Martinique’i saa- Joonis 18. Mont Pelé basaldist prunt
rel (gaasipilv, nihtud merelt). g eest ja korvalt (méotandmetega).
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kiiljel tekkivat lohet pidi véljuma. Mont Pelé’st 1902. aastal sdiraselt
viljasurutud tuhaga raskendatud gaaside mass siinnitas maéest allaveereva
4 km korge samba (joon. 17); gaaside palavus oli nii suur, et mere-dérses
Saint Pierre’i linnakeses, milles tapsid need gaasid 30000 inimest, sulasid
kokku pronksist ja klaasist esemed. Parastpoole joudsid vulkaani sisemusse
suletud gaasid 166ri prunti poolest saadik kraatrist vilja nihutada; sinna jai
ta peatuma terava otsaga basaldist kalju ndol (joon. 18).

Vulkaaniline tegevus.

Peaaegu koikide vulkaanide tegevus toimub jirgmiselt. Peale lithemat
voi pikemat rahuaega, mille véltel ummistub iilemine loori osa, koguneb

Verlater.

M
s e

Joonis 19. Krakatau saare libiloige enne 26. augusti 1883. a. katastroofi (iilal) ja

peale katastroofi (all). Korgusemoot kaugusemoddu kahekordne: 1 — vanem ande-
siit; 2 — noorem andesiit; 3 — besalt; 4 — tertsdir-aegsed lademed; 5 — nooremad
purskematerjalid.

selle ummistusprundi alla gaase, millede rohk kasvab. Nende (ja ka sula
magma) liikkumine tekitab kohalikke maapinna virinaid; on kuulda maa-
alust kominat. Kui siis gaaside surve kasvab nii suureks, et jouab takis-
tava prundi pealt dra visata, siis jargneb purse: gaasid pddsevad ohku,
paisates sinna ka pihustatud prundi ja osa magmat. Siiraseks vilja-
l66davaks prundiks voib olla terve migi. Niiteks olgu 1883. a. ohku
lennanud vulkaan Krakatau saarekesel Jaava ja Sumatra saarte vahel
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Sunda saarestikus). Joon. 19 kujutab vulkaani 1ibilciget enne ja pérast
katastroofi.

Krakatau purse 1883. a. oli oma hivitavate tagajirgede poolest iiks
suurematest. 1883. a. 26/27. augusti 661 kuuldus plahvatus kuni 4 800 km
kaugele; plahvatuse tekitatud kuulmatud o&hulained réindasid véhemalt
3 korda iimber maakera. Seejuures tekkinud merelained tousid 34—35 m
korgusele Sunda véinas, ujutades iile koik madalamad rannamaad ja upu-
tades umbes 35000 inimest. Atlandi ookeani pidi joudis laine Panama
maakitsuseni ja Vaikset ookeani pidi San-Francisconi ja Alaskani. Vulkaa-
nilised pommid, mis paisati véilja kraatrist arvestuse jirgi kiirusega
600—2000 m/sek., lendasid viga kaugele: peasuurused 20 km kaugusele,
rusikasuurused — 40 km kaugusele. Purskunud tuhk kattis Euroopast
suurema pindala; tuhakord vulkaani ldheduses oli kuni 16 m paks. Koige
sel puhul ohkupaisatud tuhamass ulatus mahult 18 kms3-ni. Arvatakse,
et tuhk paisati koguni stratosfdiri, kuni 70 km korgele, kust ta levis
iimber poole maakera, kutsudes esile jargneval paaril aastal erilisi optilisi
nahteid atmosfééris.

- Sédaraseid kuiva materjali purskeid on olnud mitmel vulkaanil nii
enne kui ka parast Krakatau purset. Harilikult on aga purse seotud
vedela magma viljavoolamisega. Viljavoolamine siinnib kas iile kraatri
aare selle madalamas kohas voi vulkaani seinas tekkinud lohe kaudu.

Laava temperatuuri otse kraatris on moodetud ainult Havai saartel,
kus on leitud temperatuure kuni 13000 C; mujal on moo6tmine siindinud
juba voolavas laavajoes, kusjuures kuumus on ulatunud 700—11009-ni.
Sellise temperatuuri tottu hoogub laava heledasti, seni kui jahutava iimb-
ruse mojul kattub kova koorikuga, mis alguses helglb punakalt, kuni
lakkab helendamast.

Olenevalt temperatuurist ja keemilisest koostisest, mis médédravad vis-
koossuse, voolab laava vulkaani véliskiilge pidi suurema voi vdhema kii-
rusega alla, mattes ja hivitades koik teel. Laavajoed voivad olla kiimneid
meetreid laiad ja kuni 5 meetrit paksud. Kuid puutudes kokku kiilma
maapinnaga ja jaheda ohuga hangub laavajogi ruttu pealt ja alt, samuti
ka eesotsast, nii et ta liigub edasi koorikulises kotis. Jark-jargult aeglus-
tub liikkumine, mis alguses on harilikult umbes 5 km tunnis, hiljem juba on
ehk 3 km tunnis. Kraatrist alatasa viljavoolav virske laava surub laava-
joe ,koti” sisu edasi, eesotsa tekkiv koorik lohkeb vahel ja laava paiseb
jalle titkk maad edasi. Koorikuga kaetuna ei kiirga laava liiga palju palavust
timbruskonda, mispérast sagedasti jadvad kasvama puud vaid moni meeter
laavajoest kaugel.
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Laavas olnud gaasid vabanevad laava hangumisel ja tousevad tema
pinnale. Kui niiviisi ithest kooriku Iohest voolab kiiruga vilja palju gaasi;

siis kisub gaas kaasa koore pinnale Kka
vedelat laavat, mis seal hangub ,horniito”
niol (joon. 20). Muidu on laavajoe koo-
riku pind ka konarlik; olenedes laava kee-
milisest koosseisust, gaaside hulgast ja
hangumise tingimustest, on see pind kas
lIohestunud (rahnlaava, joon. 21) voi laine-
line (koonal-laava, joon. 22) voi muulgi
kujul erinev. Suurtes laavajogedes toi-
mub sisemine nork voolamine monikord
kiimneid aastaid; soojus piisib veelgi
kauem. Laavajoe pealispind satub aga
otsekohe algusest peale ilmastiku moju
alla ja mureneb osalt, nii et kui jargmisel
purskel teda katab uus laavakord, on

voimalik neid eriaegseid laavakordi eraldada.

Joonis 20. ,Horniito* laavajoe
pinnal,

Téiesti hangunud laavajogi

on sagedasti pealmise kooriku alt tiihi, 60nes, sest sulana on valgunud
laava edasi, jattes tardunud kooriku alla tiihjuse. Tuhk ja pommid-lapillid,

mis katavad vulkani kiilgi ja {timbrust,

saavad sagedasti juba ohus

niiskeks nendel kondenseeruvast veeaurust voi niisutavad neid pirastpoole

Joonis 21. Rahnlaava — Ighestunud laavaje pind.
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sademed. Seejuures tsementeerub see materjal seotud, tahkeks aineks
— vulkaaniliseks tufiks, mis voib sisaldada ka organismide jaa-
nuseid, kui moned loomad voi taimed tufisse maeti. Alati on sdaraseid
jddnuseid merealuste vulkaanide tuffides. Seal tekitab kogu tuhk ja
pommimaterjal vulkaanist viljumisel otsekohe pudru, mis muutub kovaks.
Tuff on harilikult kore materjal, sest esialgu sisaldab ta palju Ohku voi
gaase.

Joonis 22. Koonal-laava — hangunud laavajoe pinnal,

Kui laava satub sulana monesse veekogusse, siis muutub vesi auruks,
mis vullidena jdab laavasse, nii et laava sel puhul hangub vahutaolisena.
See on pimsskivi, mille suured kogused tekivad monikord mereéirsete
voi merealuste pursete puhul. Olles tiis gaasivullikesi, on nad mereveest
kergemad ja ujuvad vee peal. Nad voivad tuulest kanduda kaugele, kuni
nad purunevad ja liivana pohja vajuvad.

Vulkaaniliste gaaside koosseisu on mitmel puhul ja mitmel viisil
katsutud méidrata. Rohuva enamuse moodustab veeaur. Sellest olenebki,
et peaaegu alati tekib vulkaani purske ajal tema ,suitsupilves” dike vihma-
sajuga. See vihmavesi koos tuhaga annab siis porijoed, mis kiiremini
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liiguvad kui laava ja seepdrast iimbruskonnale sagedasti suuremat kahju
siinnitavad kui laava ise. Teistest gaasidest esinevad HyS, SO,, COs,
CO, HCI, Hy, N5Os, NH;, SiCly, SiF4. Gaaside koosseis muutub vulkaani
ea jargi, olgu see noor voi vana.

Vulkaanide ehitus.

Enamik vulkaane omab' koonuse kuju ja kihilist ehitust (joon. 23),
mis on ka arusaadav, kui peame meeles, et kraatrist viljub mitmesugust
materjali, mis sadestub kraatri iimber kihtidena. See vulkaanikuhik
koosneb vahelduvaist laava- ja tuffide-kihtidest, mis on kraatrist vilja-

Joonis 28. Kihtvulkaanide 18biloiked: o) harilik, b) plahvatus-kaldeera, ¢) sissevaju-
mis-kaldeera, d) vesuuvi tiitip, pooleldi kaldeeraga, ¢) mitmelooriline vulkaan, f) prun-
diga vulkaan.

poole kallakud. Kui vulkaanist véljub ainult laavat (Havai vulkaanid),
siis on ta kuhik vdga lame. Harilikult on peamiseks vulkaani materjaliks
kore materjal, kergesti veevoolu poolt #rauhutav, mispirast on koigi
vulkaanide kiilgedesse vihmavesi uuristanud siigavad silkorud, monedel
vaga korrapéraselt (joon. 24). Paljud vulkaanid naivad olevat kahekordse
tipuga: viline laiem ja seesmine noorem, kitsam kuhik, mille otsas on
kraater. Molema kraatri vahele jddb ringikujuline org. Siin on tegemist
kas vana vulkaani jadnusega (viline ring), mis on purustatud, voi on vana
kraater olnud palju suurem praegusest. Vulkaani tegevuse ajutise seisaku
ajal vois ta siigavale sisse vajuda ja tegevuse uuendamisel vois temal ava-
neda uus kraater, mis moodustas enese iimber uue vihema kuhiku
(vt. joon. 23). Sdirast vana vulkaanivaret nimetatakse kaldeeraks (hiid-
kraater). Vesuuvil on vanima aja maélestusena jididnud osa ringvalli: Monte
Somma ja ringorg Atrio del Cavallo; Etnal (Sitsiilia saarel) on osaline
ringorg Val del Bove nimetuse all.

3 J. Kark, Geoloogia. 33



Kui laava on vihe gaasistatud ja sitke, siis voib esineda ndhtus, et
kraatrist surutakse vilja miitsikujuline laavamass, mis tardub kumera
pinnaga maieks, niinimetatud paiskuhikuks (Staukuppe).

Varem voi hiljem raugeb vulkaaniline tegevus — vulkaan kustub.
Kuid see kustumine siinnib ka teatavas korras. Kui laava pursked on
lakanud, jitkub siiski gaaside véljumine kas kraatrist voi vulkaani kiilje-
l1ohedest. Alguses on need gaasid kuumad, nii et nende viljumisaugud

Joonis 24. Jaava vulkaanide Bromo, Bato, Vidodaren ja Smeroe tipud. Viliskiiljed
sisseldikunud silkorgudega.

helendavad. Siairaseid gaasiallikaid nimetatakse fumaroolideks.
Jargmiste, pisut jahedamate gaaside allikaid nimetatakse solfataraks
(sonast ,sulfur”, sest siin on harilikult vaavliaurud iilekaalus). Veelgi
killmemad gaasiallikad, peamiselt CO, eraldajad, on mofetid. Endistes
vulkaanilistes maakohtades leidub koiki neid gaasiallikaid.

Viimase jahtumise staadiumiga on seotud ka kuumaveeallikad, mis
sagedasti purskuvad perioodiliselt. Neid nimetatakse geiseriteks.
Pursked siinnivad siis, kui maa-alustes Gonsustes (geiseri 166ris) koguneb
kiillaldaselt veeauru. USA-s Yellowstone’i natsionaalpargis on sdiraste
purskkaevude klassiline ala. Uhte neist kujutab joon. 25 purskavas seisu-
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korras. Nimetus geiser (= geysir) on parit Islandist, kus sddrased
purskallikad on koige rohkem tuntud (vt. kaart joon. 12).

Kustunud vulkaan allub ilmastiku
ja eriti voolava vee kulutavale toimele.
Vordlemisi ruttu kaob tema koredast
materjalist riiii; ka loori iimbritsevad
pehmemad kiviliigid hdvivad ja jaib va-
hest jarele ainult tardunud laavast
koosnev looritdidis, mis -piisib siis
iiksiku médena (Sotimaal nimetusega
»neck”). Sddraselt viljaprepareeritud
endiste vulkaanide varemed néitavadki
sagedasti = selgelt vulkaanide sisemist
ehitust. Niéitena olgu St. Pauli saar
(India ookeani 16unaosas), mis on kuju-
tatud joonisel 26 kaardina ja joon. 27
vaatena. Endistel geoloogilistel aja-
jarkudel tegutsenud vulkaanide jaanu-
seid on teada rohkem kui hiljem tegut-
senud vulkaanide omi. Euroopas on
sddrased tuntumad kohad: Sotimaa,
Kesk-Prantsusmaa, Itaalia (Rooma linna
lahedus). Joonis 25. Old Faithful (,vana

Vulkaanide asetus maakeral on usaldusvidirne®, sest ta purskas al-
omapirane. Mannerde keskosades, me- g“:es l;iz?'l‘asioi‘gf} 65 t“ilim;:?tfn?g
refiest kaugel, on vihe vulkgane; t%m- Ee SEI{J‘S A‘—(:”SFE:; pﬁisi:na‘jaf g
tuim grupp nendest on Aafrikas, Kivu
jarve piirkonnas. Rohuv enamus vulkaane on merekallaste ligi voi mere
saartel. Sagedasti on viimased arenenud merealustest pursetest, millede
stinnitusi samasuguste koonuseliste merealuste migede niol on avastatud
mere siigavuse loodimisel. Veealuste vulkaanide erinevus seisneb pea-
miselt selles, et pursked ei too esile kuivi produkte, vilja arvatud juhud,
kus purskematerjali on nii palju, et vulkaani kraater touseb iile merepinna.
Seoses pursetega olevate uute vulkaaniliste saarte tekkimist on voidud
jélgida mitmel puhul.

Moned sairastest vulkaanilistest saartest on havitatud varsti mere-
lainete poolt (niit. Fernandea Vahemeres), osa on jiinud piisima (nait.
Aleuudi saarestikus) ja tegutsevad edasi harilike kuivamaa vulkaanide
ndol. Praegused vulkaanid moodustavad terved read, mis saadavad geo-
loogiliselt nooremal ajal tekkinud mieahelaid (joon. 28). Eriti silmapaistev
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on ringikujuline rida, mis iimbritseb Vaikset ookeani. Osa sellest ringist
moodustavad NSVL-i territooriumisse kuuluva KamtSatka poolsaare arvu-
kad (kuni 70) vulkaanid, mis peamiselt on asetatud iihte ritta poolsaare
idaranniku ligi, tekitades arvamust, et nad asetsevad koik iihel

pikal
sligaval 10hel. Sé#iraste lohede olemasolu on toestatud vastuvaidlemata
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Joonis 26. St. Pauli saar India ookeani lounaosas Umbritseva merega: Isobaadid

meetrites.

Joonis 27. St. Pauli saar; vaade idast; ndha sissesoit kraatrisse.
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Joonis 28. Vulkaanide levik maakeral.



mitmes kohas, niit. Islandi saarel, mille kaart on toodud joonisel 12, Jaava
saarel (joon. 29), Kesk-Ameerikas ja mujal.

Joonis 29. Jaava saare vulkaanide read (mdddus 1 : 101000 000). Laava alad — té#pi-
tud. Vulkaanid: 1 — Papandajan, 2 — Saval, 3 — Merapi, 4 — Moeria, 5 — Bromo,
6 — Semeru, 7 — Merapi.

Vulkaanide voimsus.

On voimata arvestada energiahulka, mis tegutseb vulkaanides. Pilti
selle energia tohutust suurusest annavad iilaltoodud pursete kirjeldused
ja lasevad umbkaudselt hinnata siintoodud andmed maapinnale tostetud
materjalide-hulga iile.

Laavat on vilja toonud (arvud kuupkilomeetrites): Laki (Islandil,
lohest) 1783. a. — 12; Eldgja (Islandil) 950. aasta i{imber — 9; Lanzarote
(Kanaari saartel) a. 1730—1736 — iile 114; KlutSevskaja sopka (Kam-
tsatkal) a. 1829 — 32/3; Savai (Vaikses ookeanis) a. 19056—1906 —
iile 1; Sakurasima (Jaapanis) a. 1914 — 12/5.

Kuiva ainet on pursanud (arvud kuupkilomeetrites): Tambora
a. 1815 — 150; Coseguina (Kesk-Ameerikas) a. 1835 — 50; Krakatau
(Sunda saartel) a. 1883 — 18; Laki (Islandil) a. 1783 — 2 kuni 3; Ban-
daisan (Jaapanis) a. 1888 — 114; Galoengoeng a. 1822 — 1l4; Minavi-
-lvosima a. 1914 — 114. -

Mudavulkaanid.

Samuti vihe vastupidavast ainest méagesid (kiinkaid) moodustavad ja
maapouest materjali viljatoovad on mudavulkaanid (salsid), mis kiill harva
on seotud vulkaanidega geneetiliselt. Seal, kus kustuv vulkaaniline tegevus
produtseerib maapoues gaase, mis peavad maapinnale pddsema libi vett
sisaldavate materjalist kihtide, segavad gaasid oma liikumisel materjali
poriks ja tostavad selle pori lohesid ja nendest arendatud loore pidi maa-
pinnale, kus ta kuivades moodustab kiinka, mille otsas on omamoodi
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,kraater” — porilomp, kus voib jilgida gaasivullide tousu ja vahel ka
purskamist. Pori voolab iile kraatri madalamate &irte kiinka kiilge pidi
alia.

Kui séirasel salsil ummistub 166r, koguneb gaasi siigavuses niikaua,
kuni tema survest jatkub, et loori puhtaks puhuda. Séédrasel korral toi-
mub Age purse, kus paisatakse Ghku hulk pori ja ka suuremaid (kuni
sadade kilogrammide raskuseni) loori seintest rebitud kive, samuti hulk

Joonis 30. Mudavulkaan Bulganak KertSi poolsaarel. N#ha virske mudavool Iche-
nenud vana muda pinnal,

gaasi, mis harilikult siittib monest kivide 166gist tekkinud sidemest ja siis
mitu pdeva poleb kiimneid meetreid korge tulelondina. Enamik muda-
vulkaane on seotud siisivesinik-gaasidega, mis on iihenduses nafta leiu-
kohtadega. Nii on mudavulkaane arvukalt leida Bakuu {imbruses, samuti
Tamani ja Kert$i poolsaarel. Euroopas on neid veel palju Sitsiilias,
Rumeenias. Muil mail leidub sdiraseid vulkaane Birmas, Borneo saarel,
Venetsueelas (joon. 30).

Maavirinad.

Maapind pole Gieti kunagi rahulik. Alatasa toimuvad temas mitme-
sugused virinad. Suuremat osa nendest ei pane inimene tidhelegi; tema
ei tunnegi neid. Kuid peened sellekohased mooduriistad registreerivad
neid aastas kuni 10000 (keskmiselt iga 3/, tunni tagant). Neist vérinaist
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on juba 6000 (s. o. iga 1%4 tunni tagant) inimeselé tuntavad. Iga 2% péievé
tagant (keskmiselt) toimub {iks purustav virin (aastas 145) ja iga 18 pieva
tagant iiks {ilemaailmaline hédvitav virin (aastas 20). Seejuures on muidugi

Boston =
3
2 New York
3\ Chicago 4
3
4 5
e
L) LN
6 .
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Joonis 31. Charlestoni maavirina (20. mail 1887. a.) isoseistid Forel't astmiku jargi,

jdetud arvestamata koiksugused virinad liiklemisest; masinate t66st, miirs-
kude miinide ja pommide plahvatustest jne.

" Virinaid maakoores tekitab mingi jarsk loogitaoline hlkumme Voib
kujutleda, et sddrane 1600k jargneb mone pinge aeglasele kasvule, kus-
juures pinge touseb nii korgele, et moénesugune seda pinget vabastava
voimaliku liikumise takistus iiletatakse. See toimub umbes nii, nagu
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materjalide proovimisel suurendatakse tommet voi survet, kuni korraga
rebeneb voi puruneb proov — teatava heliefekti ja jirgneva pressiosade
vibreerimisega. Rebeneda ja puruneda voib ainult tahke, teataval mééral
habras aine. Siadraseks voib pidada maakoort pinna lihedal, vahest kuni
40 km siigavuseni. Nendes siigavustes voib siis oletada maavidrinate
kollete, niinimetatud hiipotsentrite asukohta, kus virinaid tekitab iihe
kivimmassi kas jarsk voi ka aeglane nihkumine teise massi suhtes: toimub

Joonis 32, Jaapani maavérin 1891. a. Lohenenud maapind. Kokkuvarisenud sild
Nagara joel.

kas 1606k (jarsk liikumise pidurdamine) voi hoorumine (tekib virin nagu
viiulikeelt poognaga hoorudes).

Kuid on aluseid arvata, et 10%-1 suurtest maavirinatest on kolded —
hiipotsentrid — palju siigavamal, nimelt kuni 800 km allpool maapinda,
s. 0. 1/9 maakera raadiuse pikkusest. Neis kohtades peab oletama juba
teisi pohjusi virinate tekitamiseks, nait. jirske mahumuutusi plahvatusli-
kult mone initsiaatori-kataliisaatori mojul suures massis toimuva reakt-
siooni juures.
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Vihemaid kohalikke maavirinaid tekitavad ka vulkaanilised néihted:
magma (laava) liikkumised vulkaani koldes, pursked ise jne. Samuti tuleb
ette vidiksemaid vérinaid maa-aluste oonsuste lae sisselangemise tottu, olgu
see siis kas voi kaevanduse lagi laiemas ulatuses.

Joonis 83. Jaapani maaviarin 1891. a. Midori murrang Neo orus. Esiplaanil allava-
junud maapind. Murrang on katkestanud sdidutee (valge riba keset joonist).

Joonis 34. Maaviarinate purustused S. Franciscos a. 1906: painutatud tinavasillutis
ja raudteeroopad. i
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Joonis 35. Verndi maaviirin 1910: piissirohukeldri pﬁyru‘nlemine'; varisesid nurgad
side katusega.

Joonis 36. Purunenud Stanfordi iilikooli hoone Kalifornias 1906,




Maapinnal tundub, et virin saab alguse iithest Kkohast, niinimetatud
epitsentrist, mis on vertikaalselt hiipotsentri kohal. Epitsentri kuju
voib olla tipi, joone voi iithe ja teise piirdega pinna sarnane. Harilikult
on epitsentris ja tema {imbruskonnas koige suuremate purustuste piir-
kond; sealt kaugemale raugeb maavirina joud. Kui oleks maakoor iso-
troopse ehitusega, siis leviks varin nii ajaliselt (véljendatav kaardil homo -

Joonis 37. Verndi maavérin 1910. a. Lohenenud maapind Issok-kuli jirve pohjaranni-
kul. Lohenenud pankadel lumi. Karavani tee tuli viia péhja poole — terveksjaanud
pinnale.

seistidega) kui ka jouliselt (isoseistid) igas suunas kontsentriliste
kerapindade ndol. Kuid maapinna koostis erineb suuresti nii horisontaalses
kui ka vertikaalses suunas, misparast nimetatud koverad omavad viga
korraparatut kuju, niiteks joonisel 31. Isoseistide koha mairamise aluseks
on koik virina tugevuse iile kogutud andmed. Kogujaks on harilikult
moni teaduslik asutis (seismiline komisjon voi muu), kes nii asutistelt kui
ka eraisikutelt palub vastavate kiisimuslehtede tditmist. Virina tuge-
vust hinnatakse kokkulepitud astmiku (skaala) jirgi. Koige sagedamini
tarvitatakse Rossi-Forel'i astmikku, milles itaalia teadusemehed Merkalli
ja Cancani tegid moned parandused.
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Virinate tugevus kasvab astmest 1, mis on inimesele maéarkamata,
sest selle astme virinliikumise maksimaalne kiirendus ei iileta 2,5 mm/sek 2
kuni astmeni 5, mida juba iga isik, olgu ka lahtise taeva all miira tekitava
t6o juures, tunneb.  Maja viriseb, mocbel nihkub, astjad, aknaklaasid
klirisevad. Kiirendus on 26—50 mm/sek 2. Nonda touseb tugevus, kuni
10. astmel on juba tegemist kiirendusega 1000—2500 mm/sek 2, kus juba
enamik maakivist ja segaehitusi puruneb, sillad, raudteeréobastik, torus-

Joonis 38. Verndi maavirin 1910. a. Talgari jde orus ndlvadelt veerenud kividega
mahamurtud mets.

tikud katkevad, painduvad; maapind lohkeb, mégedest libiseb ja kukub alla
suuremaid vo6i vdhemaid kive ja muid masse; vete reziim muutub. Aste
11 on katastroof, mille kutsub esile liikumine kiirendusega 2500—
5000 mm/sek 2 ja kus kiviehitised varisevad kokku peaaegu tiielikult,
maapinna lohenemine ja libisemine on intensiivne; = veevoolude kulg ja
veekogude pinnad muutuvad. Eriti tugev katastroof, kui virina kiirendus
iiletab 5 m/sek 2, ei jata havitamata iihtegi inimehitist ja teeb maakoores
suuremal méairal muutusi, nagu need eespool loetletud. Moned maavirina
havitust6o jiljed on ndha joonistel 32—38.

Koige suureulatuslikumad maakoore muutused maavirinate ajal on
pikkade murdlohede virskendumine. Need 16hed — murrangpinnad, ena-
mikus ligikaudu vertikaalsed, ldbivad maakoort tundmata siigavusteni.
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Neidpidi on iiks maakoore osa teisest lahutatud, kuid osade konarused puu-
tuvad Iohetpidi kokku. Kui niiiid iiks sidirane osa mone jou mojul peab
mingis suunas liikuma, siis takistab teda alguses hoorumine teise, selles
liikkumises mitte osavotva maakoore osa vastu. Koguneb 16hepinnas pinge.
Kui see kasvab nii suureks, et need konarused, mis liikumist takistavad,
purunevad, siis teostub jarsult litkumine.

See liikumine on kas vertikaalne (iikks osa alaneb voi touseb, kuna
teine jadb paigale) voi siinnib nihe horisontaalses suunas voi toimub liiku-

Joonis 89. S. Francisco maavirina puhul toimunud 1% meetri suurune horisontaalne
nihe Piiha Andrease 16hel. Uks sdidutee osa on korvale nihkunud.

mine vahepealses diagonaalses suunas. Joon. 33 ja 39 illustreerivad sai-
raseid nahtusi.

Uldse on maapinna l6henemine maavérinate puhul alatine néhtus, ehk
kiill suurem osa lohesid l4bistab ainult maakoore pealmist osa. Eriti kerge
on lohenema pind siis, kui ta on kiillastatud veega (joon. 37). Kui alus-
pohjal on kallak, siis libiseb sagedasti suurem voi vdiksem osa sdarast
Iohedega eraldunud materjali kallakutpidi alla: méaenclvadel tekivad nagu
haavad ja orgudes rusukalded. Kallakutpidi allaliuglev maa voib kanduda
paigalejadnud maa peale kurdudena ja sedaviisi voi teisiti tekitada risti
mone tokke, mis sunnib voolavat vett kogunema jérveks. Umberpoordult
voib 1ohe tekkida voolusidngi pohjas ja juhtida juurdevoolava vee maa-
alusesse kaiku, kuna lohe airel moodustub juga. Lohede tekkimisel ja
kallakust libisemisel toimub seesama nihtus nagu siilditaldrikus, kui taldri-
kule anda jiarsk korvallook. Muidugi raputatakse nonda maekiilgedelt
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maha ka kuiv materjal (kivid,
kaljud), mis on norgalt seotud
oma asemega. Selline kivide vari-
semine voib madekiiljel kasvava
metsa dra hévitada (joon. 38).
Kui arvesse votta seda, et
Iohede pikkus maakoores ulatub
vahest sadasid kilomeetreid (San
Franciscos kuni 700 km) ja mee-
les pidada, et ka liikuva maakoore
paksus (lohe siigavus) peab ula-
tuma kilomeetritesse (joon. 40),
~ siis voime kujutleda, missugused
massid voivad siin liikuda. Olgu
liikumise teepikkus moni milli-
meetergi, mis iiletatakse iihe se-
kundi murdosas, siis oleks tegut-

2
sev energia E:mTw siiski “ikka Joonis 40. Piiha Andrease 1ohe P.-Amee-
sirat = Y rika la&nerannikul oma paralleelsete
Raaratu. Suur, e 3 kaaslohedega. [Erilise viirutusega on
Seda maavirinate puhul ki- mérgitud 1867., 1865., 1868. ja 1906.
neetilisesse energiasse muutuvat aasta maavirinate alad
energiahulka on piiilitud arvestada

ja on saadud jargmisi arve hobu-

joududes:
Ischia saarel Vahemeres a. 1881 23.1010
Vulkaan Hekla Islandis a. 1912 2.1012
Messina Sitsiilias a. 1910 8.1013
San Francisco Kalifornias a. 1908 25.1013

Charleston L.-Karolinas USA-s
Lissabon Portugalis

1886 2.1015
1775 27.1014

oo

Et selle energia hulgale saada mdodupuud, voime vorrelda teda Narva
joe veejouga (75000 kW). Et saada sidrast energiahulka, peaks joujaam
tootama iile 3000 aasta. Uks moodne lahing-soomuslaev, olles kogu aja
kaigus, voiks nii suure energiahulga dra tarvitada 40 000 aasta kestel. Peame
. aga meeles, et maavirinal vabanev energia ainult osalt muutub kineeti-
liseks vérinaenergiaks; arvutamata osa muutub aga soojuseks.

47



Merevarinad. Maavdrinate ohvrite hulk.

Merede all on ligi 70% maakera pinda. Ka mere all tekib maavirise-
misi. Virinate teid voib sel puhul skemaatiliselt kujutada nii, nagu on nii-
datud joonisel 41. Virinlilkumine touseb siis vett kaudu vertikaalselt iiles,
seejuures ainult pikilainete ndol. Kui laev juhtub parajasti olema vérina-
kolde kohal, siis saab ta miiksu, mis tundub, nagu oleks laev joosnud karile.
Ka voib sddrane merevarin tekitada merel suurema laine, mis joudes
rannale ujutab selle iile ja toob sellega teateid toimunud merealusest maa-
varinast. Muidugi siinnib epitsentri mé4ramine sel puhul kaugemate seismo-
jaamade seismogrammide pohjal.

o - Hpofsentrum i ;

Joonis 41. Merealuste maavirinate lainete levimissuunad.

Kuipalju maavérinad nouavad inimohvreid, sellest moned néited. Hii-
nas, sellel koige tihedamalt asustatud maal, on siilinud teade 1556. aasta
maavérinast, kus hukkus 830 000 inimest. Samuti oli Hiinas 1662. aastal
300 000 ohvrit, 1920. a. — 200-000 (paljud maeti elusalt Iossikoobastesse).
Lissabonis sai 1755. a. surma {ile 32000 inimese, Kalaabrias (Itaalias)
1783. a. — 100000, Messinas (Sitsiilia saarel) 1908. a. 83 000, Jaapanis
1. sept. 1923. a. 139 000 inimest. Maavirinate nimekiri nende juhtude kohta,
mil hukkus tuhandeid voi sadu inimesi, on viga pikk. Peale surmajuhtude
on maavirinate puhul saanud paljud ka haavata ja on varanduslikult kanna-
tanud (jainud ilma peavarjuta jne.). Sidéraste isikute hulk on harilikult
surmasaanute hulgast suurem. Nii niit. arvati Jaapanis 1923. a. katastroofi
puhul kannatanute hulka 3060 000 inimest.

Seismomeetria.

Arvulisi andmeid maavirinate iile saame seismograafide varal
Need on riistad, mis iiles mirgivad maapinna vonkumisi. Pohimote on
nendel {iks: mingi inertne mass on ornalt, painduvalt riputatud alusele, mis
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on jdigalt seotud maapinnaga. Kui maapind teeb jérsu liigutuse, jaib inertne
mass paigale ja tema ning alusevaheline suhteline liikumine margitakse
iiles. Koige lihtsamaks sidraseks riistaks voiks olla niidi otsas rippuv pen-
del, mille raskuse alla on kinnitatud noel; alusele (maa kiilge) on kinnitatud
tahmaga kaetud paber, millele pendli noel tombaks igakord joone, kui maa-
pind liigub. Harilikul pendlil on aga o m a vonkeperiood. On ta kord tasa-
kaalust vilja viidud, siis hakkab ta omas perioodis vonkuma ja need vonked
liituvad maavirina vongetega, nii et viimased segatakse dra. Seepirast ja
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Joonis 42. 1 — piistpendel. 2. — kooniline pendel teraviklaagriga. 3 — kahe

teravikuga pendel. 4 — kahe traadiga pendel. 5 — timberpo.rdud piistpendel:

6 — vertikaalseismograaf, astaseeritud. A — tugi, B — lehtvedru, D — riputus-

traat, G — statiiv, H —nurkkang, J —kirjutuskang, L. — teraviklaager, M — raske

mass, R — registreerimisseade, S — Kkirjutaja tipp, Sf — spiraalvedru-riputis,
Sp — peegel, St — tdukevarras.

4 J. Kark, Geoloogia. 49



ka harilikkude (kaugete) maavirinate vonkeamplituudide vaiksuse tottu,
mis nouab nende vongete iileskirjutamist suurendatult, tarvitatakse seismo-
graafides sidaraseid seadeldisi, nagu on toodud joon. 42. Harva tarvitatakse
vertikaalpendlit 1; enamalt jaolt on horisontaalsete liikumiste maérkimiseks
tarvitusel horisontaalpendel, kus inertne mass M on iiles riputatud nii, nagu
niha jooniseosadel 2, 3 ja 4. Tarvitatakse ka iimberpoordud pendleid, nagu
on jooniseosal 5. Inertne mass on sel juhul vahest tonnisid (kuni 21 t)
raske ja hoitakse labiilses tasakaalus lehtvedrudega B. Virinate vertikaalse
komponendi madramine siinnib massi abil, mida hoiab teatavas korguses

Joonis 43. Golitson’i vertikaal'se*ismogwraafu

spiraalvedru (joon. -osa 6). Jooniseosadel 1, 2, 5 ja 6 on kujutatud, et liiku-
mine margitakse iiles ebaiihtlaste 6lgadega kangide kaudu kirjutustihvtiga
(sulega), mis liigub kellavirgi poolt keeratud trumlile asetatud paberit pidi.
Jooniseosadel 3 ja 4'on inertse massiga seotuna ndidatud peeglike, millele
juhitakse valguskiir, mis peegeldatuna satub valgustundlikule paberile, mis
samuti on méhitud péorlevale trumlile. Iga peegli pddore sunnib valguskiire
oma suunda muutma, markides niiviisi iga seismograalfi liikumise. Paremus
mehhaanilise {ileskirjutamise ees seisneb selles, et dra jaidb hoorumine ja
ajakaotus kangide ja sule korral, pealegi voib mirkmete suurendust tundu-
valt tosta.

Kolmas registreerimisviis pohjeneb sellel, et seismograafi suhtelised
liikuvad osad valmistatakse {ihelt poolt magnetina ja teiselt poolt elektri-
juhtmete bobiinidena, mis liiguvad magnetiviljus, kui seismograaf to6tab. Bo-
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Joonis 44. Mitmesuguste maavirinate seismogrammid oletatavate vérinlainete teede skeemidega maakeras.
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biinides tekkiv vool registreeritakse vastavais riistus; voolu tugevus on vor-
deline seismograafi liikkumise kiirusega. Selline registreerimine toimub niit.
(joon. 43) vene akadeemiku B. B. Golitson’i vertikaalseismograafil, milliseid
ehitas ka Tartus hiljuti surnud professor Vilip, kes omal ajal oli Golitson’i
assistendiks.

Sellel seismograafil, nagu joonisest niha, on vaigistus- ehk astaseeri-
misseadeldis metallplaadi nédol, mis liigub teise magnetipooluste-paari vahel.
Liikumise puhul indutseeritakse plaadis Foucalt’ voolud, mis tootavad liiku-
misele vastu ja nonda ei voimalda seismograafile omavonkeid. Ka koik
teised seismograafid piitiavad neid omavonkeid dra hoida, suuresti astasee-
rides neid. Kuid taielikult astaatiliseks muuta riistu ei voi, sest siis ei poordu
nende inertsed massid mitte enam nullpunkti tagasi ja osutub voéimatuks
kujundada seismogrammi nulljoont. Seismograafi omaperioodi ja sageda-
mini mootmisele tulevate maavirina perioodide lahus hoidmisega piiii-
takse seismogrammide mojustamist seismograafi enese vongete poolt ira
hoida. ;

Maavirinate vonkeperioodid on erinevad kolde kauguse jargi: lihedas-
tel on nad % —?5 sekundit, kaugematel kuni 10 sek., veel kaugematel 15—30
sek., piris kaugetel kuni 70 sek. Sairastele vonkeperioodidele vastavalt
konstrueeritakse siis ka seismograafid.

Seismogrammid, seismograafide iileskirjutused, on seda laadi, nagu
nididatud joonisel 44. Iga seismogramm on varustatud minutimérkidega,
‘millede vahed jaotatakse moodu jirgi sekunditeks. Nii on teada aeg, millal
toimus mingi seismograafi vonge. Kui on teada maavirina kolde kaugus
ja sel tuntud touke tdpne aeg, siis voime leida virina leviku keskmise kii-
ruse. Aga niiiid ilmnevad raskused. Esiteks: olgu et meie ehk epitsentris
kuidagi oleme suutnud méiirata tdpselt momendi 166gi koha, mille kaja
joudis seiSmograafini maérgitud ajal, kuid hiipotsentri siigavus on tead-
mata, mispérast ka vérinlainete tee kuju ja pikkus seismograafini on tead-
mata. Teiseks: mislaadi vonkumised levisid seismograafini? Kolmandaks:
missuguseid teid m6oda?

See kompleks kiisimusi ei lase ennast lahendada ilma oletusi tegemata,
milledele vastavalt on siis ka joonisel 44 niidatud koverate ndol virinate
levimisteed. Need koverad on kumerad maakera keskpaiga poole sellele
tuginedes, et sinnapoole kasvab maakera ainese elastsus ja sellega ka viri-
nate levimiskiirus (Schmidt’i seadus). Rohkem alust on oletusel, et virina
koldest viljub kaks liiki laineid: 1) pikilained (longitudinaallaine), mis levi-
vad nagu kolalained: neid levitav aines tiheneb ja horeneb kordamooda;
ainese osakesed liiguvad edasi-tagasi samas suunas, nagu levib iildse virin-
liikumine; 2) ristilained (transversaallaine), kus ainese osakesed vonguvad
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lainete leviku suunale risti (nagu valguslainete puhul). Neid laineid on teki-
tatud katseliselt maapinna ldheduses mitmesugustes kivimites ja nende levi-
miskiirust on moodetud. Arvud on vidga lahkuminevad. Nii naiteks an-
takse kiiruseks graniidis 500—5600 m/sek, lubjakivis 800—4300 m/sek,
liivas 250—800 m/sek. Muidugi peab olema vahe, kui {iks mootmine siin-
nib Iohestunud ja teine lohestamata kivimis, kuid nii suured lahkuminekud,
nagu siin toodud, kahtlustavad kiiruse méiramise meetodit ennast. Teo-
retiseerides selles asjas oletusel, et virinad levivad isotroopses aines, kus
killgkahanemise (Poisson’i) koefitsient o = 0,25, leitakse, et pikilainete kii-
rus vy onsuurem ristilainete kiirusest ¢,71/3 ~ 1,72 korda. Kuid jéllegi teo-
reetilistel oletustel voivad nii {ihed kui ka teised lained substraadi elastsuse
muutepinnal murduda ja peegeldud a, tekitades nii piki- kui ka risti-
vonkeid, s. o. andes igal sédirasel elastsuse muutepinnal alguse neljale
laineteriihmale. Eriti porgates vastu maapinda niivad maavérina lained
tekitavat veel erilisi pikaperioodilisi laineid, mis levivad v, ja v, vahepeal-
sete kiirustega ja millest iihed liigutavad pinnaldhedasi kivimi osakesi pea-
miselt iiles-alla (Rayleigh’ lained) ja teised — peamiselt horisontaalselt, risti
lainete leviku suunale (Love’i lained). ‘

Koik need virinad jouavad kord seismograafini ja jatavad jiljed seis-
mogrammil. Kui on tosi, et eri laineterithmad levivad erinevate kiirustega
ja et eri lainete teid voib arvata iihesugusteks, siis peab iga maavirina seis-
mogrammi algul voima eraldada esimest pikilainete-riihma (undae primae,
mispédrast nende tahistamiseks tarvitatakse mairki P) teisest ristilainete-riih-

mast (undae secundae — mirk S). Seejuures tdhitakse veel mirgiga P
(voi iP) riihm, mida nimetatakse individuaalseteks pikilaineteks. Viimane
riithm esineb ainult virinkolde ldheduses (umbes 200—500 km koldest) ja
sisaldab laineid, mis levivad otseteed 14bi maapinna-lahedase koreda koore-
osa. Jargmiste lainetusrithmade suhtes tehakse oletusi, et nad on siinnita-
tud iihe-, kahe- voi mitmekordselt maapinnal peegeldunud kas piki- voi risti-
lainete poolt, ja -mirgitakse neid vastavalt: PP, PPP... voi SS, SSS jne.,
lisades vahel nende siimbolite ette tihe i (impetus), mis tihendab lainete
jarsku kohalejoudmist, voi e (emergio), mis tdhendab lainetuse pikaldast
kasvu. Rayleigh’ lained (longae) margitakse La ja Love’i lained L. Monikord
téhitakse seismogrammil veel tdhega M moned lainetuse maksimumid, ta-
hega W,, W3 jne. oletatavate iimber maakera kulgenud lainete teistkordne,
kolmaskordne jne. seismojaama joudmine. Ka nn. segalaineid PS, SPP jne.
oletatakse monikord.

Kui seismogrammi punktid on nonda koiksugu oletustega margitud,
voib nende punktide-vaheliste ajapikkuste jargi arvutada vérinkolde kau-
gust seismojaamast. Olgu see kaugus A ja nditeks P ja S vaheline aeg

53



t sek., siis on t = A vy — A /vy, kust leiame A, kui v, ja v, on teada. Vi
juhul, kui A teada ning vy ja ve suhe samuti, voime leida need Kkiirused.
Sadraseid arvutusi nii tuntud epitsentriga maavirinate kui ka algul tead-
mata epitsentriga virinate puhul on tehtud kiimneid tuhandeid, ja nendest on
jarjeliste liginduste kaudu tuletatud sobivamad kiirused, mis on omased
sellele voi teisele lainete-liigile selles voi teises maa siigavuses; sobivamad
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Joonis 45. Siigavate kolletega maavirinlainete hodograafid. Abstsissil kaugused epi-

tsentrist maakera suurima ringi kraadides; ordinaadil aeg — vasemal pool minuti-

tes, pare'mal — gekundites. Ringid ja ristikesed — iiksikud modotmised; kovetjooned
— keskmised vastavaist mootmisriihmadest.
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on nad selles mottes, et rahuldavad suurema hulga vaatluste andmeid. Hari-
likult kantakse tulemused graafikutele, kus abstsissil on epitsentri kaugus
(A tuhandetes km) ja ordinaadil aeg kas minutites voi sekundites. Eri auto-
rite poolt kokkuseatud hodograafid (kulgemisaja koverad) erinevad ka
omavahel. Niiteks toome joonisel 45 viljavotte prof. Gutenberg’i hodo-
graafist. Kui uskuda nende joonte reaalsust, siis voib nende pohjal iga
seismogrammi jirgi leida virina epitsentraalkauguse.

Saanud mone uue maavéirina seismogrammi, voime niiviisi méirata,
kui kaugel seismojaamast toimus vérin. Et voida miirata ka suund, kust-
poolt virin tuli, on tarvis, et oleks jaamas kaks horisontaalseismograafi, mil-
lest iiks margib likkumise NS, teine OW suunas. Joonistades virina vasta-
vate amplituudide peal piistkiiliku, saame viimase diagonaalina vérina tdie-
liku horisontaalkomponendi, ja diagonaali suund annab suuna epitsentrile,
millel ehk jaab teadmatuks, kas vérin ei tulnud mitte 1800 vorra teiselt poolt.
Taielikus seismojaamas on ka vertikaalseismograaf, mille iileskirjutis toob
siin selguse, samuti nagu ta voimaldab oletada seismilise kiire maapinnale
langemise nurka, mille pohjal voib teha oletusi hiipotsentri siigavuse iile.
Muidugi on siirasele epitsentri madramisele kontrolliks veel teiste seismo-
jaamade /A -miiramised, nii et virina kolde asukoht médratakse kaunis
kindlal, olgugi et kusagil siigaval ookeani pohjas, kust muid teateid viri-
nast ei tule.

Sellised hodograafid on siis ka aluseks, et maakeras arvatakse olevat
moned vood, kus tema ainese elastsus jarsult muutub. Jirgmises tabelis
toome need andmed prof. Gutenberg’i jérgi.

Viarinlainete kiirus

Siigavus maa- Ty km/sek
pinnalt km 0 Iebus Pikilained Ristilained
£ Y Uy
60 Tahke ja plastilise v66 piir 8,0 44
1200 Vilismantli ja vahevoo piir 1214 63/
1700 | 1214 71,
2400 | Vahevao 1314 1%
2900 iilal ) e o 13 7Y,
2900 all | Vahevoo ja tuuma piir 814 5
6370 Maa keskpunkt 11 ?

Maavdrinate ettendgemine.

Maavirinate hivitus oleks palju viiksem, kui inimesed voiksid nende
kittejoudmist ette niha. Selles sihis on katsutud virinate ilmumist siduda

55



mitmesuguste loodusnihustega — nii astronoomiliste (aasta-ajad, kuu liiku-
mine) kui ka meteoroloogilistega (churohumine, kiilm); ka loomade kéitu-
mise (rahutus) jargi on piiiitud maavirinaid ennustada. On teatavad kuh-
jumised iiksikute kalendrikuude peale; ka moned meteoroloogilised nahtused
nédivad soodustavat maaviarina toimumist. Kuid- monevorra tiahelepanuvaér-
seks on osutunud tulevase vérina kolde ldhedaste seismograafide rahutused
— eelvérinad.

Teatavat kaitset maavirina havitust66 vastu annab eriline hoonete ehi-
tusviis véarinarikastes piirkondades. S#drane hoonete kindlustamine viri-

Joonis 46. Maavirinate sagedus: 1913.—1930. a. registreeritud epitsentrid.

nate vastu siinnib kahel teel: 1) tugev monoliitne raudbetoonist ehitus, nur-
kade ja uste-akende avauste kindel sidumine raua (ehitusterase) abil seintega;
majad mitte liiga korged; 2) kerged puitehitised (Jaapanis puitraamides pa-
berist seinad), nurkadest hasti seotud. Maades, kus maavirinad sagedased,
on pandud kehtima erilised ehitusseadused, mis arvestavad neid noudeid.

Virinate sageduse suhtes on maakera pind vdga mitmekesine. Suurte
alade korval, kus iildse ei ole maavirinaid, on alasid, kus nad on sagedased,
eri piirkondades tihti ka isedranis hivitavad. Kaardil (joon. 46) on mus-
tade tippidega mirgitud kuni 1930. a. registreeritud maavirinate kolded.
Téppide kuhjumine Euroopas ja Jaapanis ja nende puudumine nditeks Ant-
arktikumis on tingitud seismojaamade tihedusest voi harvusest. Selgesti on
aga niha, et seismiline v66 {ihtib vulkaanide vooga (vrd. joon. 28) timber
Vaikse ookeani ja Vahemeremaadel. See laseb oletada nende nihtuste poh-
juste kokkusattuvust.
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Mikrovarinad.

Tundlikud seismograafid margivad alatasa maakoore mikrovérinaid.
On leitud ka mitmeid nende pohjusi. Teatava kovadusega tuul, puhudes.
piki maapinda, tekitab temas vonkeid, mis ulatuvad kaunis kaugele. Sama
tuul tekitab merel murdlaineid, mis annavad kaldale riitmilisi 166ke, tekita-
des sellega oige kaugele merekaldast ulatuvaid vérinate laineid (ndit. Norra
ranna murdlainete riitmi kirjutab iiles Sverdlovski seismograaf). Maakoore
jahtudes (niit. kiilma tottu) tombub maakera kokku riitmilise vérisemisega;
ka seda mairgivad seismograafid.

Enamik neid mikrovérinaid on liihiperioodilised (periood — sekundi osa-
des). Saarased on ka inimese tegevuse tagajérjel tekkivad virinad: masi-
nale tootamine, autode ja raudteerongide liitkumine, lohket6dd jne. Seda
laadi vongete jilgimiseks on ehitatud eri seismograafid lithikese perioodiga
— portatiivsed. On ju sageli tarvis teada, kas niditeks mone masina von-
ked ei hiddaohusta iimbruskonda, olles resonantsis mone ehitise omavonge-
tega, mille tottu ehitis voib puruneda.

Aga selliseid portatiivseid seismograafe saab hea eduga kasutada ka
maapoue uurimisel. Kui korraldada kusagil maapinnas lohkeaine plahvatus,
levinevad siin tekitatud vérinlained iimbruskonna maakihtidesse — igale
kivimile omase Kkiirusega. Saades nende lainete seismogrammid mitmes
kohas plahvatuspaiga iimber iihes tédpse aja draméirkimisega, leiame
varina levimise kiiruse, mis aga on erinev eri kivimite puhul. Nonda on
voimalik teha oletusi maakoore koosseisu ja temas leiduvate maardlate
kohta.

Endogeensed geoloogilised joud on ka need, mis kuhjavad iiles kurd-
maégesid, kusjuures kallutatakse ja kurrutatakse koiksuguseid manneraineid.
Kuid ennem, kui sdidrast ,tektoonilist” tegevust saab jilgida, on tarvis tut-
vuda kihtide tekkimisega, milles suurt osa mingivad eksogeensed joud.
Nende vaatlemisele asumegi niiiid.

EKSOGEENSED TEGURID.

Piikeseenergia on see, mis paneb tegevusse mitmesugused maapinna
geoloogilised tegurid. On arvutatud, et igale ruutsentimeetrile, mis on risti
pdikesest viljuvale sirgele 149,5 miljoni kilomeetri (maakera orbiidi kesk-
mine raadius) kaugusel péikesest, langeb energiat 1,94 grammkalorit minu-
tis; kogu maakera pinnale 2,36.1018 gcal/min. Et aga maakera ohkkond
peegeldab tagasi keskmiselt 0,43 temale langevast kiirguse-energiast, siis jiib

maakoore kasuks iile 1,1 gcal/ —%-See soojusehulk teeb aastas terve maa-
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kera peale niipalju vilja, et ta tervet maakera katvat 20 meetri paksust jai-
korda suudaks dra sulatada.

See energia paneb lilkuma ohkkonna (tuuled), mis omakorda sunnib
lainetama mere. Ebaiihtlane piikesesoojuse jaotus maakeral kutsub esile
kliimavodd, mis modifitseeritakse tuulte ja niiskuse 14bi. Niiskuse e. vee
ringkdik on aga samuti pdikesesoojuse tagajirg: selle soojuse mojul aurab
vesi, touseb ohku ja kantakse ohuvooludega {ile maa laiali. Nonda on
465 300 km3 vett aastas ringkdigus. Sekundi kohta tuleb 1 kuup, mille
servapikkus on 210 m.

Tuul kannab auru néol ohku tousnud vee korgele, kus aur kondensee-
rub veeks voi koguni kiilmub lumeks, raheks. Sademetena — vihma, lume,
rahe ndol — sajab vesi pilvedest ka koige korgemate migede otsa; maa-
pinna ldhedasemalt ohust kondenseerub vesi kaste ja hirmatise nidol. Kogu
see sademete-hulk on viga lahkuminev kliimade jirgi. Kui mones korves
aastane sademete-hulk on 0, siis paraja niiskusega v00s, nditeks Eestis, on
see hulk keskmiselt 550 mm (koikumine 380—700 mm), Kesk-Euroopas —
715 mm, Alpides — 1000—1 700; Himaalaja lounanolvakul aga 12 000 mm.
Kliima mojustab (ja mojustas muidugi endistelgi geoloogilistel aegadel) suu-
resti geoloogilist tegevust, mispérast peame pidama silmas ka kliimalisi ise-
drasusi. :

Vesi esineb fiilisilise ja keemilise tegurina. Sademete veest piiiitakse
osa otsekohe kinni maapinna poolt. Kuid osa vett jidb vabaks ja voolab
maapindapidi allapoole — ikka ligemale maakera keskpunktile. Osa aurab
uuesti otsekohe ohku ja osa imbub maa sisse. On arvutatud jargmist:

1) Keskmiselt aurab ohku (sademete-hulk protsentides):

Metsast Karjamaalt

Mgaguiiall o e e 25
Bekitodelt ol ~ -0y A0t L le 10
Taimed ‘eraldavadi. .\ oo e 3 5
Uldse aurab chku tagasi 40 40

2) Maapinnalt voolab #ra . . . . 20 40
SV Imbub sidasse o e Sh Lol 20
Kokku &ravool 60 60

Need arvud on muidugi ligikaudsed ja voivad suuresti muutuda.
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Murenemine.

A. Keemiline murenemine (porsumine).

Jélgime alguses vee tegevust maapinnal. Nagu teada, on viike murd-
osa vett alati dissotsieerunud ioonideks: H+ja OH~-. Seetottu lahustab vesi
keemiliselt koiki aineid, iiht suuremal, teist vihemal miiral. Mineraalid,
nagu kivisool ja salpeeter, ei saa piisida seal, kus on palju sademeid. Kuid
ka paljud teised mineraalid on mairgatavalt vees lahustuvad, niiteks Kips,
anhiidriit, milledest lahustuvad 10 000 osas vees 20 kuni 25 osa (kaalu jargi).
Kaltsiiti lahustub umbes 1 osa 10 000 osas puhtas vees; kui aga vesi sisal-
dab siisihaput gaasi (CO,), siis lahustub kuni 10 osa. Uldse mojustavad vee
lahustusvoimet viga mitmesugused ,,lahukaaslased”, millena peale CO5 esi-
neb pinnavetes peaaegu alati ka Os; erakordselt aga ka HNO3z, HySO, jne.

Nonda on vesi voimeline hiidroliiiisi tottu lahustama selektiivselt maa-
pinna mineraale, viies voolates dra osa mineraalainest ja jittes jirele muu-
tunud koosseisuga koreda aine. Nonda toimub {iks osa murenemis-
protsessist (mida nimetatakse ka porsumiseks), mis pidi maapinnal
kohe tegevusesse astuma, kui dsja hangunud maapinnale sadasid esimesed
veepiisad.

Aga ka timberpoordult — vesi ei kanna mitte ainult 4ra keemiliselt la-
hustatud materjali, vaid ta iihineb samuti keemiliselt mitmesuguste mine«
raalidega. Niiteks anhiidriidiga iihineb 2 vee molekuli, tekitades kipsi. Ol-
gugi et siin endise mineraali maht tunduvalt suureneb, on uus mineraal hari-
likult siiski palju pehmem ja vdhem vastupidav kui endine, nii et ka seda
protsessi tuleb pidada murenemisprotsessiks. Viga laiaulatuslik on raua-
oksiitidi hiidratatsioon: punane hematiit muutub pruuniks limoniidiks.

Hapnik vees lahustatuna voi lihtsalt chuhapnikuna (aga ikka vee kaas-
abil) oksiideerib koike, mis temaga kokku puutub. Nii ,,roostetab” primaar-
setes mineraalides viga sagedane FeO FeyO3-ks, mis annab paljudele meie
pinnamoodustistele punase ja pruuni virvuse. Sulfiidid (niiteks igal pool
sagedane piiriit) oksiideeritakse sageli sulfaatideks. Kivisted, mis on maa-
pinnal, ,,polevad” aeglaselt, jéttes jdrele tuharikka jaigt.

Kui aga vees on orgaanilisi olluseid, néiteks siisivesinikke, humiinhap-
peid jne., siis voib toimuda ka timberpdérdud protsess — reduktsiooni- (taan-
dumise-) protsess, sest orgaanilised ollused on ahned hapniku peale ja vota-
vad teda dra koguni moningatelt mineraalidelt. Niiteks voib tekkida sul-
faatidest sulfiide; kipsilademed on sdiraste taandumisprotsesside tagajirjel
andnud paljudes paikades vaba vaivlit.

Poldpagude keemilist lagunemisprotsessi seoti ennemalt ikka vahepealse
kolloidse olekuga. Viimasel ajal on toestatud, et nii poldpaod kui ka amfi-
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boolid lahustuvad oigeks, mitte kolloidseks lahuseks. Al,Os; on piisiv nik
hapus kui ka leelises lahuses, kuid neutraalses sadestub ta, andes mitme-
suguseid savimineraale (kaoliniiti, montmorilloniiti jne.). 'SiO. piisib lahu-
ses ainult leeliseses keskonnas. Kui muutub lahus happeliseks v6i touseb
kontsentratsioon, siis sadestub rdni vilja kolloidse solina, mis edasi muu-
tub geliks.

Keemilisele lagunemisele aitavad tunduvalt kaasa organismid, millede
olemasolu on ka seotud maapinnaga (geokeemikud eraldavadki siin teiste
»sfadride” seas ka ,,biosfddri”). Votame vaatluse alla niiteks mone polee-
ritud kivi pinna, kas voi hauaristi. Sademed teevad ta mirjaks. Ohust sa-
tub temale lugematu hulk baktereid, kelle elutegevuse t6ttu selles pinnapeal-
ses niiskuses tekivad happelised ained, mis kivi ollustega reageerivad ja aja
jooksul kergemini lahustavaid kiviosi kivist eemaldavad. Polituur kaob,
muutub tuhmiks, sest temas tekivad mikroskoopilised augukesed, mis pika-
peale kasvavad nii suureks, et nendes voivad kinnituda juba kérgemate or-
ganismide, niiteks seeneniidikeste otsad. Ja sddraseid seeni koos nende nii-
dikeste vorgus pesitsevate mikroskoopiliste vetikatega ndeme koikjal, ka ko-
vemate kivide pinnal: need on samblikud (lichenes). Samblikud eristavad
omakorda koiksuguseid séobivaid vedelikke, mis kivi veelgi rohkem murenda-
vad, nii et tema pinnal tekib siiraseid konarusi, kus juba voib pesitseda sam-
mal ja teised korgemadki taimed. Nonda tungib lagunemine ikka siigava-
male kivisse, temalt eralduvad raasukesed, siis suuremad tiikid, ja nonda
tekib terve kalju asemel hunnik rusu.

Korgemad taimed asuvad siis sdédraste purunevate mannerainete peale,
ajavad oma juured 10hede vahele, ja need juured kasvades laiendavad suure
jouga nagu talvad neid 16hesid. Samuti voib puu tuules ootsudes otsekohe
kangina liikata mond ligiolevat kaljurahnu eemale.

Loomariigi 1ohkuv toime kivimitele on samuti suur. Radkimata siéras-
test loomadest, nagu on kivipuurijad-oherdkarplased (Solen, Teredo jne.), on
hulk liike putukaid ja koguni selgroogseid (mutid, hiired, rotid, kaldapaisu-
kesed), kes maad uuristavad, tehés teda kohedaks ja kergesti vete, tuulte jne.
mojul lagunevaks. Kui arvata kokku koik tuhnimist6d, mida teevad niiteks
vihmussid, siis ndeme, et aasta jooksul lasevad viimased oma seedimiskana-
list 14bi peaaegu kogu mustamullalise pollupinnamassi.

B. Fitiisikaline murenemine (rabenemine).
Keemilise murenemisega kiib lahutamata koos ka fiiisiline. Selle in-
tensiivsus muutub kliimaga. Kohtadel, kus vahe pilvi, néit. korgeil ‘méagedel
voi korbedes, kiitab piike pidevaajal maapinna kuumaks — kohati kuni
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800 C. Koosneb see pind seal mitmemineraalilisest kivimist, siis paisub iga
mineraal vastavalt oma paisumiskoefitsiendile. Viimaste lahkuminek poh-
justab 16hede tekkimist mineraalide kokkupuute kohtadel. Kui 66si tempera-
tuur langeb (ka alla 0°), jargneb kokkutémbumine, mis lohekesi veelgi suu-
rendab. Peale selle tekib kivis paralleelselt pinnale samuti Iche sel siigavu-

Joonis 47. Kaljude koorikuline lagunemine.
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sel, kuikaugele pdevane scojenemine ulatus. Eriti voib selline 16he tekkida
siis, kui soojendatud kivi pind jarsku jahtub, nait. kui tuleb vihma. Kivilt
eraldub koorik, nagu -saunakerise kividel (joon. 47). Ja mitmemineraalili-
sed kivimid (niit. graniit) lagunevad kandiliste teradega someraks, mis siis

Joonis 48, Mietippude murenemine ja mende jalamile kogumnenud rusukalded (Snef-
flelsi magi Colorados USA-g).

Joonis 49. Basaldi- rabenemine nurgelisteks sammasteks (,oreliviled”). (Cantal,
Prantsusmaal.)
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voolavas vees transportimisel edasi kulutatakse ning keemilisele murenemi-
sele kergesti allub. ;

Kuid harilikult on igal pool ka vett. Kapillaarsuse tottu tungib tema
otsekohe nendesse moradesse, mis eespool kirjeldatud moel tekivad kivimis.
Odoseti, eriti korgetes méagedes, kiilmub vesi. Et jii maht on suurem kui
sama veemassi maht, siis tekib igas moras tugev surve, mis mora laiendab.
Jargmisel kiilmal 601 laieneb mora veelgi, muutudes aja jooksul lahtiseks

Joonis 50. Graniidi murenemine pangastena (Harzi migedes Saksamaal).

Ioheks, mis eraldab kalju kiiljest suurema v6i vahema tiiki. Eriti korgel
magedes, kus insolatsioon (pdikese kiiretamine) ja kiilmumine on inten-
siivsed, lagunevad seepidrast kivimid ruttu ja tekkinud murend kuhjub
kaljude jalamile koonuseliste rusukalletena (joon. 48).

Lohesid kivimites tekitab ka ebaiihtlane kokkutombumine jahtumisel
sulast olekust, samuti monesugused surve- voi tombepinged, mis voivad esi-
neda maakoores. Seepirast siinnivadki monedes kivimites iseloomusta-
vad Iohenemisvormid, nait. joon. 49 ja 50 toodud basaldi ja graniidi esine-
mised. Esimene laguneb sagedasti nurgelisteks sammasteks, mis siis
omakorda risti- Iohki lihevad, andes valmeid sillutuskive. Graniit laguneb
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alguses paralleelepipeedseiks rahnudeks, millede servad hiljem pudenevad,
nii et terve migi ndeb vilja nagu madratsite kuhi.

Lagunemisest saadud materjal jdib osalt samale kohale lamama,
osalt veereb vdi libiseb ta oma raskusega noélva jalamile, moodustades nii-
nimetatud eluuviumi. Osa materjali votab aga otsekohe tuul voi
voolav vesi enesega. Nii laguneb paljandatud manneraine edasi, kuni ta
nii-éelda upub rusu sisse. Kuid ka ldbi selle rusu mojuvad murenemis-
tegurid meetrite siigavusele; troopilistes veerikastes oludes ulatub sdarane
murenemispinnas mones kohas iile sajameetrise. siigavuse.

Troopilise soojuse ja vihmarohkuse mojul on porsumine eriti kiire
ja intensiivne, kuid ka selle poolest erilaadne, et siin veevool viib Kiiresti
ira SiO,, jittes jdrele oksiiiidid Al,O3 ja Fey,Os, mis moodustavad late -
riidi, mis varvib siinse mullapinna punakaks. Kui rauaoksiiiidi on véhe,
siinnib boksiit.

Parasvods on seesuguse murenemisprotsessi saadusena tekkinud pin-
nas teist laadi. Seal tekib taimestiku kaasabil kas mustmullamaa (huu-
mus), kui niiskust vihe (stepp, rohtlaas), vGi jalle rohkema niiskuse puhul
uhtub huumus, osalt humiinhapete niol, pealiskihist vélja, mis jaab valk-
jaks, ,leetub”, kuna aga huumushapped koos rauasooladega kogunevad
pohivete piirkonda, kus raud vilja sadestub, tsementeerides siin ennem
olnud mineraalaine tumedavirviliseks kiviks: norgkiviks voi illuviaalkihiks
(saksa keeles Ortstein). — Pollupinnaste uurimine moodustab omaette tea-
duse — pedoloogia. Meile piisab Geldust, et dra mairkida, et murenemis-
protsess valmistab pollupinda, millest suurel méaidral oleneb inimeste
toitlus.

Imbveed, pﬁh javeed.

Uks osa maapinnale langevatest sademetest imbub maasse; kas palju
voi vihe, oleneb sellest, kuivord poorne voi Iohenenud on pinnamaterjal.
Koik kivimid lasevad vett 1abi, kuid moned nendest, nagu ,rasvane” savi
ja mitmed tardkivid, teevad seda nii vidhesel mdiéral, et neid voib pidada
vett mitte ldbilaskvateks, kuna seevastu teistest, nagu liiv, IGhestunud
mergel voi lubjakivi, vesi vabalt 1dbi imbub. Olenedes pinnamaterjali vee
labilaskest valgub temasse suurema vo6i viahema kiirusega osa sademete
vett. Seejuures on oluline, et materjal oleks veega niisutatayv. Tiiesti
kuiv liiv nouab hulka aega, seni kui ta niiskub ja siis vett vastu vétab.

Sattunud manneraine pooridesse (enamikus pisikestesse, milles tegut-
sevad kapillaarjoud), absorbeerub vesi manneraine materjalil, kattes teda
ohukese, raskelt eemaldatava veekelmega. Suuremad poorid ja lohed tii-
tuvad vaba veega, mis liigub neis poorides ja lohedes temale mojuvate
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joudude, peamiselt raskuse sunnil. Tihe kontakt kivimi ja vee vahel soo-
dustab keemilisi reaktsioone, millede tagajirjel moned osad kivimi mater-
jalist lahustuvad vees ja viiakse veevooluga &ra, kuna moned ennemalt
vees lahustatud ollused voivad seostuda kivimmaterjaliga uuteks mineraali-
deks ja nendena koha peal sadestuda. Nonda muutub maapinnas
likuva vee mineraalne koostis, muidugi peamiselt mojustatud maa-
pinna koostisest. Kui selles on palju kergesti lahustuvaid mineraale, nagu
haliiti, kipsi, kaltsiiti, siis muutub vesi ruttu ,kalgiks”, ,karedaks” ja ei
kolba pesupesemiseks ega kateldes tarvitamiseks, sest viimastes tekitab
ta kardetava katlakivi. Seda kalkust méairataksegi arvuliselt suurema
voi vahema hulga seebi sidumisega. Eraldatakse kalkuse kraade: 1 saksa
kraad vastab veele, kui 1000 liitris vees on lahustatud 10 grammi CaO
{poletatud lupja); 1 inglise kraad on see, kui 700 liitris vees on lahustatud
10 g CaCOj3 (siisihaput lupja); 1 prantsuse kraadi saame, kui lahustame
1000 lLitris vees 10 g CaCOjz (siisihaput lupja). Vee kalkus voib tousta
paarikiimne kraadini. Eraldatakse jdavat kalkust (anorgaaniliste hapete,
nait. HoSO4, HCI soolad Ca ja Mg-ga) moodduvast (siisihappe sooladest,
mis veekeetmisel sadestuvad).

Raskuse mojul valgub pinnamaterjalisse imbunud vesi ikka siigava-
male, kuni porkab vastu maakihti, mis vett 14bi ei lase. Siis koguneb ta
siin, tdites koik kivimi poorid ja oonsused nii korgele, kus temal voimaldub
dravool maapinnale. See pohjavee kogum on pealtpoolt piiritatud
pinnaga, mis eraldab seda (iilemist) kivimi osa, milles imbvesi liigub iiksi-
kute piiskade voi niredena, alumisest osast, kus vesi tdidab koik kivimi
oonsused. Pideva tasakaalu puhul, kui vett imbub niisama palju juurde,
nagu dra voolab, jadb pohjavee pind endisele korgusele. See pind ei tarvitse
olla horisontaalne, vaid temal on kallak sinnapoole, kuhu vesi voolab.
See vool on aeglane, sest ldbipddsuteedeks on kitsad vahed kivimi osakeste
(ndit. liivaterade) vahel. Sellised voolu takistused voimaldavadki seda,
et naaberkaevudes, mis toituvad iihest ja samast pohjavee kogumist, gi
seisa veepind mitte iihel ja samal korgusel. Mond pohjavete pinna skeeini
kujutavad joonised 51, 52 ja 53. Nendel nieme pohjavee toiteala asu-
kohta, viljavoolu (allika) asukohta, suure tarvitusega kaevu moju, hari-
liku humiidse kliimaga maakoha joevee pinna ja pohjavee pinna suhtelist
seisu ja erinevust korves oleva joe puhul.

Kui vesi valgub maapinnalt vett libilaskvasse kihti, mis on nii alt kui
pealt piiratud libistamata kihtidega (joon. 54), siis voib see veekindlate
kihtide vahele suletud vesi olla hiidrostaatilise surve all. Andes veele voi-
maluse sddrasest kohast vilja padseda (teha puurkaev), siis touseb ta kae-

5 J. Kark, Geoloogia. _ 65



Joonis 51.

Pinnalihedase maakoore skeemiline 1&bi-
16ige. Pealmine kord on vett ldbilaskev, jéirgmine
vettpidav. Pohjavee pinnaseis onmérgitud katkend-
joonega alnp; anmnab ndlval allika a.
% voetakse hulk vett, langeb pohjavee pind tema

Kui kaevust

fimber koonusetaoliselt jooneni Imn.

7 a3 /
Auy A R NP P

Joonis 52. Joeoru labildige sademetekiillasel maal:
katkendjoonega tahistatud pGhjavee pind touseb
kallastes korgemale joe veepinmast, millega ithtub

joe adres.

Joonis 58. Joeoru labiloige korves: katkendjoone-
line pohjavee pind alaneb, kaugenedes joest; joe

Joonis 54.

kihtidega.
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vesi toidab pdhjavee kogumit.

Kihtide l3biloige lohus.
kev kiht ab on pealt ja alt piiratud vettpidavate

Lohu keskel asetseva kaevu suus seisab
vesi hiidrostaatilise surve h all (b ja a on veehori-

sondi toitealad).

Vett 1abilas-

vus nii korgele, kui korge
on toiteala veepind. Kui
kaev tehakse lohku, nii et
maapind on madalam kui
toiteala veepind, siis purs-
kab vesi kaevust vilja
(arteesia kaev). Voib juh-
tuda, et vett ldbilaskvad
ja labistamatud kihid kor-
duvad maakoores mitu
korda, mispuhul on ar-
teesia vee kogusid sa-
muti mitu iiksteise kohal,
igaiiks temale amase hiid-
rostaatilise réhupinnaga.

Pohjavesi padseb maa-
pinnale seal, kus vett
sisaldavat  kihti  loikab
14bi - maapind maiendlval,
orgudes jm. Vett andvate
ja vett sulgevate kihtide
vastastikune asetus voib
olla viga mitmesugune,
misparast ka allikate asu-
kohad erinevad. Tarbetu
on piiiida koiki voimalusi
kujutada. Tiiiipilisemaid
voib nimetada siis, kui ole-
me tutvunud tektoonikaga.
Meie . kodumaa  allikad
moodustavad sagedasti or-
gude veerul ,miilkaid” —
taimkattega kaetud ja alt
savikorraga piiratud vett
sisaldava liiva avamust.
Kuid meil on ka suuremaid
allikaid, mis korraga terve
oja voi joetdie vett vilja
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paiskavad, niit. Kostivere jogi Harjumaal, Prandi allik Jirvamaal, moned
Irboska allikad jne.
Maa-alused joed, koopad; karst.

Eespool nimetatud allikad on maa-aluste jogede suudmed. Nende veed
voolavad maa-alustes oonsustes juba suurema kiirusega kui harilik pohja-

Joonis 56, Mallorka saarel Baleaarides Mamacori ldhedal olev koobas stalaktiitide
ja stalagmiitidega.

vesi. Tavaliselt moodustavad nad viga sopiliste koobaste rea (joon. 55, 56).
Peaaegu alati on sédidrased koopad just lubjakivides voi kipsis. Nad teki-
vad selle tottu, et lubjakivi I6hedes liikuv vesi lahustab aja jooksul 16he seinu
ja teeb nonda tee veele avaramaks, mispédrast sadrast teed pidi ka rohkem
vett hakkab voolama. Kui vesi piddseb maapinnale, avaneb koopa suu,
mille kaudu pédiseb koobast uurima. Kui conestamine jouab niikaugele, et
koopa lagi monel kohal muutub niivord chukeseks, et ei suuda piisida, siis
langeb ta sisse, avades nonda uusi voimalusi koopasse pddsemiseks. Sisse-
langemise kohad moodustavad urkaid ja lohke, mis kas alati voi ajutiselt on
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téidetud veega. Vdhemaid seda laadi urkaid — ,kuriseid” — leidub ka Eestis.
(Naide Prantsusmaalt joonisel 57.) Neid nahtusi uuriti koige esiti Aadria
mere pohja- ja idaranniku maadel, kus iikks maakoht kannab Karsti nime.
Niitid nimetatakse sddraseid ndhtusi koikjal karstindhtusteks.
Pinnaveed, tehes oma ringkdiku maapoues, satuvad erinevatesse tem-
peratuurioludesse. Meie maa allikate temperatuur tundub suvel kiilmem,
talvel soojem kui valisohk. See tihendab, et allikaid toitev veekogu asetseb

Joonis 57. Mont Cenis’i méekuru Alpides urgastega, mis kipsis tekkinud.

nii siigaval, et aastaaegade temperatuurimuutus sinna ei ulatu. Kuid on
ka allikaid, mis annavad sooja voi kuuma vett. Nende vesi on kas ringelnud
stigavustes, kus temperatuur korgem (ndit. vulkaanide ldheduses) voi on
segatud siigavusest esmakordselt maapinnale tousnud palava juveniilse
(noorusliku) veega. Vastandina sellele nimetatakse maapinnalt sisseimbu-
nud vett vadoosseks (hulkuvaks) veeks. Paljud vulkaanilistes piirkon-
dades leiduvad allikad on perioodiliselt purskavad; nende vesi on vististi ju-
Veniilse ja vadoosse vee segu.

Eriti viimati nimetatud kuumad veed satuvad maapinnal oludesse, mis
tunduvalt ldhevad lahku maasisemuses valitsevatest oludest: alaneb jérsult
temperatuur ja surve. Seepirast osutub maapinnal jahtuv vesi ka mone
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temas lahustatud mineraalainete suhtes iilekiillastatuks. ~Geiserites sades-
tub harilikult r 4ni (SiOg), mispirast on peaaegu koik geiserite suudmed ja
nende vete voolusingi iilemine osa kaetud valge ranikorraga.

Sagedasem on aga kaltsiumi soolade settimine kas aragoniidi voi
kaltsiidi ndol . Tousnud maapinnale, vabaneb vesi survest ja soojeneb sage-
dasti. Molemad pohjused sunnivad vees lahustunud siisihaput gaasi éra
aurama. Sellega langeb aga vee voime Ca-soolade lahustamiseks ja nad
peavad sadestuma. Nonda tekivad igal kohal, kus vesi tilgakaupa maa seest
vilja valgub, kaltsiidi koorikud, mis koobaste laes (vt. joon. 56) votavad jaa-
purikate ilme (stalaktiidid), koobaste porandal aga jamedamate sammaste
kuju (stalagmiidid). Kui Ca-iooni sisaldav allikavesi voolab taimelehtedele,
siis suurema pinna tottu suureneb ka auramine, kusjuures lahuse kontsent-
ratsioon kasvab. ja osa sooli sadestub rohuvartele ja -lehtedele kaltsiidi koo-
rikuna. Rohi koduneb, kuid teda iimbritsenud lubjakoorikukesed liituvad
uuesti juurdetoodava lubjaga koredaks kiviks — norglubjaks. Kagu-Eestis
on siirast lupja kohati suuremad lademed; on moeldav, et siin sisaldas vesi
lahustunud kipsi, kust siis sadestus Ca-ioon CaCOs-na.

Maapoues leiduvate vete loetelu poleks tiielik, kui jataksime maini-
mata niinimetatud rippuvaid veelademeid, milledel pole vett ldbilask-
matut pohja, vaid mis tekivad veeauru kondenseerumisest vett ldbilaskvas
aines (harilikult liivas) teataval siigavusel pinna all, kui temperatuur on
jahedam kui pinnapealses chus. Ohk ei ole veeauru poolest kiillastatud, aga
jahedas liivas kondenseerub veeaur ja liivaterade vahele koguneb vesi, mida
siis liivasse kaevatud kaevust kitte saab. Moningail soojemail mail kasu-
tatakse sddrast mageda vee saamise voimalust dra. Siigavam kaev sisal-
dab neil mail sagedasti soolast kolbmatut pohjavett.

Voolav vesi.

Allikatena maapinnale sattuv vesi, samuti osa sademete veest liigub
raskustungi mojul maapinda méoda madalamatesse kohtadesse juhuslikku-
des rennikestes viikeste niredena, mis kokku sattudes teiste samasugustega
ithinevad suuremateks juba alatisteks niredeks; edasisest iihinemisest teki-
vad ojad, siis joed. Nendel igaiihel on oma voolusdng — nogu, mis mahu-

" 5% 7 muv?
tab enesesse veehulga. Veevoolul on kineetiline energia “Fa ta suureneb

massi m suurenedes ja veelgi joudsamalt kiiruse v suurenedes. Kiirus aga
oleneb eeskitt voolusidngi kallakust. Miestiku jogedel on see kallak kesk-
miselt 0,001; tasandikkudel 0,0001 ja suurte jogede suubumiste liheduses
alaneb ta kuni 0,00004. Vastavalt sellele on voolukiirused miejogedes
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ajuti 10—12 m/sek; laevatatavatel jogedel on kiirus 0,2—0,6 m/sek, kuid
voib tousta ka kuni 3 m/sek.

Oma kineetilise energia tottu avaldab voolav vesi (oma voolu sihis)
survet koigi esemete peale, mida ta kohtab. Nii votab iga vihmapiisk, iga
veenirekene enesega kaasa tolmu, liiva jne., nii et nonda kogunev vesi on

Joonis 58. , Miitsiga® piliramiidid Prantsusmaal Alam-Alpides. Suurte kivide alt ei
suuda vihmavesi mulda &ra uhtuda.

porine: vesi uhab maapinna puhtaks, viib temalt dra koik, mille trans-
porteerimiseks jatkub joudu. Ja seda joudu voib hinnata umbes jargmiselt:

Voolu kiirus cm/sek 8 20 A s o) 70700 110
Veeretatava tera suurim labi-
moot mm-s 035502555105 1 5 10 50

Kus maapind koosneb mitmesuguse terasuurusega pudedast materja-
list ja kus vihma sajab rohkesti, kujunevad vilja sageli siirased pinnavor-
mid nagu joon. 58, kus jadvad sammastena (piiramiididena) seisma suure-
mate kividega uhtumise eest kaitstud alad, kuna muu peenem materjal koik
veega iihes dra ldheb. Sellist voolava veega maapinna puhastamist peenest
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murenenud materjalist nimetatakse denudatsiooniks (nudus ==
paljas). ‘

Osa voolava vee poolt kaasavoetavat materjali liigub vees holjuvana
(niit. muda), osa veeretatakse voolusdngi pohja pidi; osa on muidugi lahus-
tatud olekus. Suurtel jogedel jaguneb see transporditav hulk nii, nagu on
naidatud alamal toodud tabelis.

J()gede andmed.

: Pik- [Vesikond Vee- Transporditava kuitvaine tonnide X:::l-

.Joi kus | ruutkilo- hug( ko alaneb

ke km | meetrites 51;( Uldine | Lahust. | Hgljuv | Veeret. af.nsr’;as
Mississipi-

-Missouri || 6730 || 3248.103 || 70000 || 516,9.106 | 136.106 | 340,5.108 | 40.106 0,056
Niilus 6500 2800.103 || 3700 17.106 54.108 0,011
Jangtse- ¢

kiang 5100 2000.103 ||. 8500 182.106
Huang-ho 4500 || 1260.10% 472,106
Volga 3694 1459.108
Indus 3180 960.103 || 4300
Doonau 2850 817.108 || 8500 35,5.106 | 22,108
Iravadi 2300 430.10°% || 5400 0,501
Rein 1326 224.10% || 2000 5,8.108
Keila 95.5 668
Pirita 91,4 726,4
Purtse o150 831,2
Jagala 90,7 1800,5
Kasari 151,2 || 2789,6
Paynu 144,7 || 6513
Suur-

-Emajogi || 96 10561
Narva 74,8 || 50808

Igal joel on oma vesikond, s. 'o. suhteliselt korgemate maapinna osa-
dega piiratud ala, kust vesi koguneb sellesse jokke. Eespool toodud tabe-
lis on antud monede jogede pindala suurus, koguni mone Eesti joe kohta,
mis vorreldes suurte jogede vesikondadega on tahtsusetu. Vesikonna ula-
“tuselt uhab sademetevesi koik, millest veevoolu joud jagu saab, jokke ja iga
harujogi kannab vihemalt osa sellest materjalist peajokke, mis harilikult
suubub mingisse suuremasse veekogusse. Sdirane denudatsioon (paljas-
tamine) alandab pikapeale vesikonna pinda. Alandamine kiib kiiremini
jarsemate kallakute puhul ja on vaiksem lausikmaal. Kuid keskmiselt laseb
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siddrane arakanne ennast arvutada. Jogede tabelis on mone )oe kohta antud
ka see arakande suurus millimeetrites. On lihtne nende andmete varal ar-
vutada, kuipalju aega vajab jogi, et alandada oma vesikonna pinda 1 meetri
vorra. Euroopa joed vajaksid selleks 164 000 aastat, India joed aga ainult
5200 a.

Koik materjal, mis liigub koos voolava veega, hoordub nii omasugu-
seid holjuvaid voi veerevaid esemeid vastu, samuti voolusdngi pohja ja kal-
daid vastu. Porgates iiksteisega voi joepohjaga kokku, murravad kivikil-
lud, -raasud voi -rahnud varsti oma teravad tipud ja servad; viimaste pee-
nendatud materjal moodustab kruusa ja liiva, mis omakorda ihub ja lihvib
nii veerevat materjali kui ka joesdngi pohja. Niisugusele lihvimisele ei pea
pikapeale vastu mingi materjal. Muidugi pehmemad kivimid, nagu lubja-
kivi, veeredes niiviisi joepohjapidi, saavad iimmara kuju juba 1—5 Kkilo-
meetri pikkusel teel; kovadel tardkividel tekib iimmar ,,veerkivi”, ,,munaka”
kuju vahest paarikiimne kilomeetri pikkusel teel. Kovade ja pehmete kivide
vahe ilmneb ka selles, et pehmed purunevad rutemini peeneks materjaliks,
mida vesi osalt holjuvalt dra viib; osa aga sadestub suuremate pohjakivide
vahele, kus jaidb peatuma savina voi liivana.

Erostoon.

Joesangi modelleerimine ja siivendamine sdirase veeretatavate kivi-
dega ja liivaga kulutamise teel siinnib joe iilem jooksul, kus kallak on
jarsem ja seepdrast voolu sirgjoonelt korvalekaldumine véike, iihes joones,
ikka joe pohjas, kuna kaldad laienevad vahel ainult nendelt kivide alla-
varisemise tottu. Nonda kujuneb siin joeorg labiloikes V-kujuliseks. Mui-
dugi ilmneb siin erinevus joe-
pohja moodustavate mannerai-
nete kovaduses: pehmed kivid
erodeeritakse (sonast ro-
dere = nirima) rutemini kui
kovad, misparast joesidngi pi-
kiloige kujuneb  astmeliseks:
igast kovemast kivimist kihi dar Joonis 59. Joa ja koristiaugu skeem.
kulub vidhem, jdddes seetottu
korgemale, ja moodustab kirestiku, kose voi joa. Kui joepohja moodus-
tavad niiteks horisontaalsed kihid (joon. 59; A — kova, B — pehme), siis
kujuneb selline pilt, nagu néditab joonis: vesi langeb iile A-kihi &ére (koos
veerkividega, kui ta neid kaasas kannab) alla, kus temal kerge on peksa
pehmesse B-kihti siigavat auku. Paiskudes koos kividega vastu B-kihti,

e -
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mis on A-kihi all viimase poolt kaitsmata, o6nestab vesi siit B-kihi teata-
vas ulatuses vilja; A-kiht jadb nonda otsa alt toeta, mispérast ta varem
voi hiljem murdub; juga nihkub seetottu natuke pahemale poole, vastu
voolu; B oonestamine ldheb edasi ja nonda kordub see protsess, kusjuures
juga réndab seni, kuni A-kiht lopeb. Niitena voime tuua Eestis Keila joe
joa ja kuulsa Niagara joa (joon. 60). Viimane on oma olemasolu ajal
taganenud nonda Ontario jirve ldhedasest jiarskkaldast Erie jarve suu-
nas 11 km.

Joonis 60. Niagara juga. Vaade Kanada poolelt loode suunas. Esiplaanil ,hobu-
raua“-juga, siis (tume) Kitsesaar, Ameerika-juga ja linn' Niagara-Falls, Vool pare-
malt vasemale.

Koristiaugud (hitukirnud).

Joon. 59 nditab C juures erilist auku joe pohjas joa all. Kui joa alla
on sattunud suurem koéva kivi, mida vesi ei suuda eemale veeretada, siis
jdadb see kohale, kuid alatasa iilalt suure hooga allalangev vesi liigutab ja
keerutab teda koha peal. Kivi hoorub, puurib joepohja augu, sest seni,
. kuni kosk paigal piisib, langeb vesi alatasa kivile, mis kontsentriliselt por-

leb, kui vesi auku kukub. Kui juga sellelt kohalt lahkub, jddb jirele auk,
timmardatud kiviga pohjas. Séairaseid iimmargusi auke, meetrilaiusi ja
mone meetri siigavusi, leidub paljudes kohtades, kus ennem on olnud joad;
neid nimetatakse koristiaukudeks. Laia joa puhul voib neid olla
mitmeid iihes reas.

Alatiselt puurides ja pohja siivendades s606b jogi ennast siigavale
mannerainesse, tekivad jarskude kallastega kuristikud (joon. 61, 62 ja 63),

74



eriti k6 vas materjalis. Pehmes pudedas materjalis voime sagedasti ka
meil jilgida ,silkorgude” tekkimist peale mone suure vihmavalingu, kus
liivakal pinnal on kusagil taimkate hivinud (kallakusuunaline vankriréo-

Joonis 61. Hobantes’e kuristik Andaluusias (Hispaanias) piisti seisvates lubjakivides.

‘bas voi sahavagu). Kui sadrane silkorgude tekkimine kestab pidurdama-
tult, muutuvad suured maa-alad kultuuridele kolbmatuks (ameeriklaste bad
lands = halvad maad, joon. 64).

Muurid  (ibarusu).

Veehulk jogedes on suurte koikumistega. Oleme ka omal kodumaal
tuttavad kevadise suurveega, kui talve jooksul kogunenud lumi sulab. Sa-
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muti mojustab lumesulamine eri aastaaegadel (ja Gopdeva vahetusel) kor-
getes migedes sealt algavate jogede veehulka. Suuremal veehulgal on
méirksa suurem energia. Valemis %mv2 ei suurene mitte ainult m, vaid
kasvab marksa ka kiirus v, sest joesidngi pohja ja kallaste hoorumine, mis
soob dra hulga liikumisenergiat, kasvab veehulga suurenedes suhteliselt
vahe. Suurvee ajal on jogi suuteline transporteerima vorratult suure-
maid kive ja iildse palju rohkem materjali. Seda tcestab juba vee sogasus

Joonis 62. Tarn’i joekitsus (Prantsusmaal).

sddrasel ajal. Suurte vihmavalingute puhul v6ib nii monegi méiejoe vesi-
konnas jdrsku suurenenud veehulk omada nii suurt joudu, et paneb liikuma
munakate-lasu kogu joeorus ja viib sellise kivikogu suure hooga orgupidi
alla oma suubumiskohta — kas peajokke voi monesse jarve. Vahest pole
niisuguses kivivoolus vett ndhagi — on nagu voolaks kivijogi iseseisvait.
Sédrased muurid (mur — nagu neid nimetatakse Alpides) ehk selid (sel —
nagu need on tuntud Kaukaasias) on viga kardetavad elanikkudele, kes nen-
des orgudes harivad polde, on ehitanud hooneid, sildu jne.: koik need voivad
hévida korraga. Kas niiviisi impulsiivselt voi aegamédda iihetaoliselt
tegutsedes toob iga maejogi palju materjali oma suubumiskohta (joon. 65).
Need on omamoodi viikesed ,,deltad””, milledest riddgime edéspidi.
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Joe keskvool.

Joe iilemvool, millest eeskitt oleme raakinud seni, on nonda iseloo-
mustatud voimsa erosiooniga, mis peamiselt siivendab joeorgu in-
tensiivse purustatud materjali transpordiga. Sellest materjalist jadb joe-
sdngi (kaljude vahele, vaiksema vooluga kohtadesse) peatuma vihe.

Joonis 68. , Kangrutuba® Edmundsklammis Sudeedimaal. Liirvakiv.ist tlerippuv kallas
ja jokke kukkunud pangased. Vesi voolab vahutades.

Keskvooluna eraldatakse joe osa, mille pikiprofiili kallak on viik-
sem: jogi on maigedest vilja pddsenud ja voolab tasandikul. Siin vGib tema
voolusuunda muuta iga viiksem takistus, olgu selleks takistuseks moni
kovem koht joesiangi pohjas voi moni jokke sattunud ese. Seepirast voib
joe voolujoom (koige kiirema voolu asetus) kergesti saada suuna, mis
pole paralleelne kallastele. Joonisel 66 on kujutatud sddrane juhtum.
Suure kiirusega joom uuristab oma teel joepohja siigavamaks ja erodee-
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Joonis 64. ,Bad lands*“ Arizonas, pohjapool Holbrooki. Liivakas savi. Paremal pool
kauguses laavaga kaetud liivakivi kiinkad.

Joonis 65. Esiplaanil Reallon’i oja poolt viljatoodud kivilasu: varske — valge; vana
— tume, osalt taimestikuga kaetud; oja tuleb tagaplaanil nahtavast méeorust.
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rib ka pehmet kallast. Porgates vastu seda kallast, ,,peegeldub” vool
temast eemale porke nurga all ja suundub vastu parempoolset kallast,
mis porke kohal omakorda erodeerub. Nonda kujuneb joesing mone aja
parast koveraks, nagu on niha
joon. 67. Selline koverdumine ' === \\
kestab siin juba veevoolu tsentri- m

fugaaljou mojul edasi, kuni ——

tekivad joes looked, meand- Joonis 66. Jogi sirgetes kallastes, kus takis-
rid, nagu neid on hakatud tus A sunmnib voolujooma kalduma vasakule
hitiidma iithe lookleva Viike- kaldale B juures, kust ta ,peegeldub® ja por-
kab paremale kaldale punktis C.

-Aasia joe jargi. Joon. 68 an-
nab niisuguse looklemise skee-
mi. Kohas A on ndidatud joe
ogvenduseks tekkiv  iihendus,
mis siinnib iseenesest suurvee
ajal, millal vesi touseb iile kal-
laste ja otsib lithemat ja kiiremat
dravooluteed. Joon. 69 kujutab
Virumaal Piissi asunduse ligidal
oleva Kohtla joe iihe osa lookle- Joonis 67. Jargnev (joonisele 66) staadium:
mist (kaardimoodus 1 . 10000) B ja C juures on tekkinud kalda looked, mis
seoses joe kunstliku 6gvendus— stivenevad (koverusraadius véaheneb); joe-
projektiga. Joon. 70 on iilesvote sangi labiloikeid naitavad loiked BB’ ja CC'.

lennukilt suurema joe meand-
rist.
On ka teine pohjus, mis joge
sunnib kaldaid lohkuma: niini-
metatud Coriolis’e kiirendus, mis
tekib joevee Kkiiruse liitumisel
maakera poorlemise  tsentri-
fugaalkiirusega. Selle kiirenduse /
suund on pohja poolkeral joe

N
=

parema kalda poole ja 16una Joonis 68. Joonisel 67 ndidatud staadium on
arenenud edasi meandri staadiumini. Punk-
poolkeral vasema kalda pOOIe' tis A 1oikab suurvesi meandrivahelise tokke
Endine Tartu professor K. E. V. 1sbi ja #ralsigatud look muutub koolmeks.

Baer oli selle seaduse avastanud

suurte Siberi jogede puhul, mis voolavad lounast pohja; tema viljendas
olukorda nonda, et pohja poolkeral kulutavad joed oma idapoolseid kal-
daid rohkem kui lddnepoolseid ja liiguvad seetottu aeglaselt idasse. Kuni
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viimase ajani nimetati seda Baer’i seaduseks, seni kui selgus, et Coriolis
selle iildise seaduse oli matemaatiliselt toestanud juba ammu enne Baer’i.

Kui joejoom porkab vastu iiht kallast seda lohkudes, siis jadb vastas-
kalda ligidal veekiirus vdiksemaks. Vesi ei suuda siin koike iilaltpoolt

Joonis 69. Kohtla joe meandrid ja nende Sgvendusprojekt (must - joom.).

kaasatoodud materjali edasi kanda; raskemad osad langevad pohja, seti-
vad siin. Joepohi touseb, ja kui vastaskaldal pohi siiveneb, valgub joe-

Joonis T70. Werra jogi Herleshauseni
ligidial Sakisamaal. Looklemine oru-
lammil.

vesi sinna ja madalam osa joe-
pohjast jaab kuivaks. Nii kujuneb
iiks joekallas aegamooda kasva-
des madalaks orulammiks, mis
koosneb uhtsetetest, kuna vastas-
kallas piisib jarsu viljaloikena en-
disest maapinnast, millesse jogi
enesele on sisse soénud or u.
See joeorg oma keskvoolul
on ristiloikes erinev iilemvoolu
orust. Joon. 71 kujutab niisugust
tasase pohjaga vagumuse —
lammoru profiili ja  vastavat
plaani. AB ja CD on enam-vihem
jarsud oru veerud, endise (enne
joe tekkimist olnud) maapinna
moodustised. Nende enam-vihem

paralleelsete ja sirgete orukallaste vahel lookleb jogi. Oma loogete asu-
koha muutmisega geoloogilise aja jooksul on ta kordamodda 16hkunud nii
iiht kui teist kallast ja suurvee ajal vahel iile ujutanud ka terve oru,
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ogvendades siis joesingi, erodeerides otseiihenduse meandrite harude vahel.
Ogvenduge tottu tarvitamata jddnud meandrite osad jiddvad umbseks fja
taituvad aja jooksul (joe koolmed). Oru pohi (lamm) koosneb osalt joe
enese poolt toodud materjalist: munakatest, liivast, savist; voi paljandub
seal joesetete poolt katmata manneraine, millesse jogi on uuristanud oru.
Kuid kogu see lamm on ligikaudu horisontaalne, viikese kallakuga joe
voolu suunas.

Voib juhtuda, et kogu see maatiikk, millel asetseb sidrane joeorg, saab
epirogeneetiliste liikumiste puhul suurema kallaku, kui tal oli varem. Voi
Mmuutub kliima, saab sademeterohkemaks. Molemal juhul kasvab joe ero-
sioonijoud, ta uuristab oma oru endisesse lammi uue oru, jittes vana oru
. kallaste kiilge endise lammi riismed astanguna v6i terrassina.

2 :

Joonis 71. Joe keskvoolu orw jétk plaanis ja labilikes (lammorg).
J — joesing.

Ldig

Terrassi materjaliks voib olla nii joe enese setted kui ka primaarne pinnas.
V6ib aga juhtuda, et jogi kusagil sulgub — kas epirogeneetilisil liikumisil,
mis joe langust vihendavad, voi mone maanihke t6ttu, mis paisu joeorule
ette asetab. Siis tiditub org, moodustades jiarve. Jirve pohja setib joe
poolt transporteeritud materjal horisontaalsete kihtidena. Kui edaspidi sulg
kaob, uuristab jogi endisesse jirvepohja uue oru ja endise jarvepohja jdi-
nused moodustavad kallastele terrassi, mille materjal sel juhul on aga
ainult settematerjal. Harukorral voivad olla ka joeterrassideks horison-
taalsete kihtide kovemad korrad, milledelt jogi on erodeerinud pehmemad
kihid, joudes kova kihti 1ohkuda ainult vdhemal areaalil. Joe terrassid on
nonda heaks orgude ajaloo tunnistajateks. Joon. 72 pakub iihe niite.
Suurema joe vesi ei voola kunagi iihtlase massina, laminaarselt, vaid
temas tekivad kiirema voolu joad aeglasemate korval. Pohja ja kallaste
ligi aeglustab voolu joesdngi hoorumine, veepinna ligi hoorumine ohku
vastu. Aga kiiruste muutepind tekitab poérdmomente ja veekeeriseid —
turbulentsi. Selliseid keeriseid tekib ka joesingi ebatasasuse mojul - nii
vertikaalse kui ka horisontaalse voi kallaku teljega. Kui niisugune keeris

6 J. Kark, Geoloogia. 81



piisib {ihel kohal kauemat aega, erodeerib ta sellel kohal joepohja voi kal-
dasse siigava augu. Paljud kallaste sisselangemised, sillasammaste voi
paisude altoonestamised on tekitatud seesuguste keeriste poolt.

~ Joevoolu iseloomustamiseks lisame veel juurde, et joepind pole mitte
horisontaalne. Loomulikult on temal kallak voolu suunas, ja kui see
voolujoon lidheb viltu iihe kalda poolt teise poole,.siis on ka veepind {ihel
kaldal korgem kui teisel (suurtel jogedel moned detsimeetrid). Suurvee
ajal on joe keskjoon, kuhu tuuakse liigvesi kiire vooluga, korgem kui
kaldaldhedane veepind; vdhese vee puhul esineb nihtus iimberpoordult.

Joonis 72. Fraseri joe kaldaterrassid Briti Columbias.

Olenevalt sellest, kuidas jagunevad joes voolujoomed ja keerised,
kujunevad joesdngis ka siigavamad véljauuristatud kohad, samuti kohad,
kus sadestuvad, peatuvad veerkivid, liiv, savi, moodustades madalikke,
leetseljakuid. Vahese vee (ja vastava viikese kiiruse juures) sadestunud
materjal voib aga suurvee ajal uuesti edasi kanduda, nii et niisugused
madalikud, mis takistavad laevasocitu, voivad oma kohta muuta. Jogede
reguleerimisel katsutakse kunstlike tokete (buunide) abil kaitsta kaldaid
voi joepohja osi sellise drakandmise vastu.

Joe setete iseloomustamiseks olgu esitatud jargmine jaotus: 1) sor -
teeritus: iihel kohal on kuhjatud suuremad munakad, teisel vihemad;
mones kohas on jime kruus, teises peen liiv, kolmandas savi; 2) imma-
rus: nii kividel kui ka liival puuduvad teravad servad ja tipud — koik
on ira hoorutud; 3) kihisus: eri materjalist setted lamavad enam-vihem
horisontaalsetena, piiratud ulatusega kihtidena iiksteise peal, niidates
muutuva voolusuuna jalgi ja selle voolu tugevuse muutuvust (mida peenem
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materjal, seda norgem vool).  Keskvoolul on joe erodeeriv ja setitav tege-
vus enam-vidhem tasakaalus, nii et niisama palju materjali, kui palju ta
siin oma sangist lahti kisub, jatab ta ka singi teistesse kohtadesse maha.

Joe alamvool. -

Liginedes suubumiskohale (merele, jidrvele) voolab jogi harilikult
lamedat pinda pidi, vahese kallakuga. Voolukiirus on seetottu viike; ei
jatku joudu lohkumistooks ega kogu kaasatoodud materjali transporteeri-
miseks. Nonda on iilekaalus kuhjuv tegevus: munakad, kruus, liiv jaab
joesiangi maha ja nimelt rohkem kalda ldhedusse, kus vee kiirus on koige
viiksem. Suurtel jogedel tekitab tuul sagedasti laineid, mis kaldale veere-
des veeretavad enesega iilespoole harilikku veepinda ka munakaid ja liiva.
Nii tekivad settival joel kaldavallid, millede vahele jogi vihese vee puhul
dra mahub, olgugi et ta setetega oma singipohja tostab. Siiraste valli-
dega kaitstuna osutub teatava joe sidng sageli iimberkaudsest maapinnast
korgemaks. Kui suurvee ajal vesi kusagilt sellise tammi 1abi murrab, siis
Iohub vesi siia, suhteliselt madalamasse kohta uue voolusingi, kuna vana
sing kas osa vee kandjaks alles jaab voi
sootuks #ra kuivab. Nonda tekivad joe
alamjooksul uued harud. Kui uue haru
pohi jille setetega {imbruskonnast korge-
male tostetakse, veereb jogi jarjekordselt
sellest korgest kohast alla veel noorema
haruna. Joonis 73 pakub paljusid jogesid
iseloomustava pildi. Niiluse joe suubumis-
harud katavad kolmnurkse ala, nagu Kkir-
jutatakse kreeka tihte delta (4); seeparast
nimetataksegi koiki sddraseid suudmeid
deltadeks.

Delta on koht, mis kunagi on olnud
meri (voi jarv), kuid mis on aja jooksul  Joonis 73. Volga joe delta.
tdidetud joe poolt kaasatoodud materja-
liga. Teatavasti langeb merre (jarve) suubunud joevee kiirus peatselt
nullini; transporteerimisvoime kaob samuti, misparast niiiid ka viimanegi
joe poolt kantud materjal pohja vajub: kalda ligemal koige suuremad
terad, kaugemal jdrjekorras ikka peenemad ained ja loppeks savi ning
teised holjuvad ollused. Viimaste settimist kiirustavad suurel maidral
merevees lahustunud elektroliiiidid. Veehulga muutus ja joeharude rin-
damine muudab nende settelademete jirjekorda ja kallaku suunda, mis-
pérast delta labiloige omab ilmet, nagu on ndidatud joonisel 74 (pikiloige)
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ja joon. 75 (ristiloige).

Materjal on kihtide jirgi sorteeritud; teravad
kandid-tipud puuduvad materjalil. Mississipi joe delta iihe osa pilt len-

Delta koonuse labilsige.

Joonis 76.
voetud lennukilt: wvalged laigud — pilved;
hall — vesi.
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Osa

Milssissipi

deltast,

ules

nukilt on kujutatud joonisel 76;
tema juurdekasvu voib niha joo-
nise 77 piltide vordlusega. Siira-
ne deltade kasv on Gige kiire jo-
gedel, mis transporteerivad palju
materjali. Niiluse delta kasvu aja-
loo kestel ndeme sellest, et Dami-
etta linn, mis veel keskajal oli
mere aires, on niiiid merest 12 km
eemal. Po joe delta on samuti
niipalju kasvanud, et mitmed lin- "
nad, nédit. Ravenna, mis veel
keskajal olid sadamalinnad, on
jadnud niiiid merest . m kaugele.

Kui mererand joe suubumise
kohal vajub, siis ei teki deltat,
sest koik siiatoodud materjal upub.
Samuti ei teki deltat, kui tousu-
-moona korgus on joesuus suur;
tousulaine tagasivool merre viib
koik joe setted kaugemale mere-
siigavusse. Niisamuti mojuvad ka
piisivad merevoolud (hoovused).
Need tegurid, otse {imberpoordult,
laiendavad mere pindala joesuus:
voolivad ta laiaks ,estuaariks”,
,limaaniks”, mida nieme niiteks
Dnepril, Dnestril.



IN 1852

SCALE OF MILES

Joonis 77. Mississipi delta a. 1852 (iilal) ja a: 1905 all), niidates juurdekasvu:

Hondo laht on tiidetud; 6,12 ja 18 jala stugavused isobaadid on nihkunud kirde suunas

iile 5 miili (~8 km) mere poole. (Voetud raamatust: L. V. Pirsson, A Text-
-Book of Geology I.)
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Endistel geoloogilistel aegadel voolanud jogede deltasid on leitud mo-
neski kohas. Peale eespool loetletud tunnusmirkide on nendele veel ise-
loomustavaks see, et nende materjalisse on maetud nii kuivmaa- (joe poolt
toodud) kui ka mereorganismide jadnused.

Olenedes peale kliimaliste tingimuste ka sellest, kas suubumisveekogu
pind, joe erosiooni baas, touseb voi alaneb, joe tegevus kas
norgeneb voi elustub. Kui erosiooni baas jaib samaks voi koguni tou-
seb, siis tuleb kord aeg, kus joevesi enam voolata ei saa, sest tema kal-
lak muutub liiga véiikeseks (joon. 78). Joudnud ideaalse pikiprofiiliga
staadiumi, voib jogi ainult veel veehulga suurenemisel voolata: tema vesi-
kond on lamedaks voolitud, koik mis voimalik on juba korgemalt ira kan-
tud (denudeeritud) ja allpool setitatud, nii et kogu maa on muutunud

D, Dy D, D

Joonis 78. Joe pikiprofiilid: Ai1D: — mnoor jogi, A2D2, A3D3 — jargmised staadiu-
mid, A4Ds — loplik ideaalne pikiprofiil.

peaaegu tasapinnaliseks (inglise keeles peneplain). Ainult moni
iiksik manneraine ko vik voib sdirasest tasasest pinnast veel vilja ula--
tuda. Sellised peneplainid on vahel ka nooremate maakihtide poolt kae-
tud; nii on toestusi selleks, et moned maakohad endistel geoloogilistel aja-
jarkudel joudsid toepoolest sellisesse olukorda. Téiie tegevusjoulise joe
iimbruse ilmet iseloomustab aga joon. 79, mis kujutab Colorado joe orgu,
mille pohi on iimbritseva kiltmaa pinnast {ile 2 km madalam.

Erinevust seni kirjeldatud jogedest niitavad mitmed ,ilma viljavoo-
- luta” alade joed, — joed, millede veed merre ei voola, sest need alad on
meredest koigilt poolt iimbritsetud korgemate veelahkmetega. Koik nad
kuuluvad kuiva kliima aladesse. Moned nendest toidavad osalt ajutisi
jarvi (nditeks TSad Aafrikas, Lop-nor Aasias), moned aga kaovad liiva-
desse, nagu nditab lennukiilesvote joonisel 80. NSV Liidu Aasia aladel
on sddraseid jogesid mitu: TSu, Murgab, ZeravSan jne. - Geoloogiliselt on
nad huvitavad selle poolest, et koguvad oma suubumiskohta (kas jirve
voi liiva sisse) kogu soolade hulga, mis nad oma teel on lahustanud; need
soolad voivad siis tekitada soolalademeid.
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Joonis 79. Colorado joe org (kanjon)

Arizona osariigis USA-s.

Téahed pildilméargivad

ajaloolise geoloogia jaotusi,



Jirved.

Jirved on veekogud mannerdel, mis ei seisa ookeanidega (ning tema
osadega — meredega) otseses iihenduses. Jiarved on mitmekesised ja neid
voib liigitada nende tunnuste jirgi. Koigepealt saab liigitada jarvi nende
pindala suuruse jargi. Suurim jarv, mida kiill nimetatakse Kaspia mereks,
on pindalaga 438 700 km2?; Kanada-USA-vahelised jirved omavad kokku
230000 km?2 pinda; teised on vdhemad. Peipsi jarve pindala arvestatakse
kuni 4 500 km2, Vortsjarve pinda — 241 (Vellner) kuni 275 (Rumma) kmz2.
Vihemaid veekogusid, mida nimetatakse vahel jirvedeks, vahel tiikideks,
on koikjal kiillaldaselt.

Joonis 80. UVhe Iraani joe delta soolasoos kdorves (iilesvote lennukilt).

Siigavuse poolest on samuti suuri erinevusi. Kui Baikali jarves leidub
stigavusi iile 1600 m, Kaspia meres kuni 1200 m, siis on teised jirved
oma siigavuselt palju tagasihoidlikumad; Genfi jirv niit. on 310 m.
ENSV jirvedest on Rouge Suurjirv siigavaim — 41 m; teised on palju
ohemad, niit. Ulemiste jarves pole siigavusi iile 4 m.

Moned jirved on soolase veega, nait. Kaspia meri ja Araali jarv, tei-
sed (rohuv enamik) — mageda veega.

Vee temperatuuri poolest on moningaid vulkaanide kraaterjirvi,
kus vesi keeb; monedes soolajirvedes touseb vahel pinnaldhedases kihis
temperatuur 50 kraadini; teistel on pinnatemperatuur enam-vidhem iihtiv
keskmise ohutemperatuuriga, kuid siigavate jarvede pohjaldhedase vee t0
on 40 C. Jailiustikkude naabruses olevate jirvede vee t° piisib 00 ligi.

Tekkimisloo poolest on jarvi mitut liiki. ENSV jarved on enamikus
seotud jadaegsete setetega, nn. moreer}gde kuhjatistega. See mannerjii
poolt toodud kivi- ja savisegane materjal jai siia peale jai sulamist
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lamama korgendikkudena ja vallidena; korgendikkude-vahelised lohud aga
taitusid veega. Ka mujal mail, kus omal ajal valitses mannerjid, on
palju samasuguse tekkega jarvi, ndit. Soomes. Jad tegevusel on ,vilja
kiintud” moned mollikujulised lohud, kus asetsevad niiiid jarved. Mdigede
jaaliustikudki pohjustavad jdrvede tekkimist, kui jatavad oma otsmoreeni
materjali risti monele orule; sidirase sulu taha koguneb vesi jirvena.

Aga selliseid juhte voib arvata juba teist liiki, nn. paisjirvede hulka,
mis iildse tekivad orgude sulgemise teel paisudega. Paisu voib moodustada
.kas laava, mis orgu voolab, vulkaanilise tuha lasu, maekiiljelt suure mas-
sina allavarisenud materjal voi moni korvalorust risti peaorgu sissekantud
setete kuhjatis, vahest koguni muuri kujul. Paisu taha koguneb vesi jar:
vena. Kui org iilalpool hargneb, siis saame ka hargneva jéirve, nagu neid
on palju Alpides (Vierwaldstitter, Como, Maggiore) ja mujal mégedes.

Kolmas, ka sagedane tekkimisviis on mere kiiljest sopi &draloikamine.
Kui meres tuule ja lainetuse tottu tekib paralleelselt kaldale liivakehvel,
mis aja jooksul iihineb molemaist otstest kaldaga, siis eraldub osake merd
jarvekeseks — laguuniks (lago = jarv). Laguun on alguses soolase veega,
kuid parastpoole koguneb temasse sademete vett kaldalt, merevesi imbub
14bi liivakehvli merre ja meil on harilik mageda vee jirv, mille péritolu
-merest voib &dratada kahtlust, kui kallas ithes jarvega touseb ja meri
kaugele taganeb. Siis voib ehk teket merest toestada see, kui jarve loo-
mastiku seas leidub selliseid, kes kiill ka magedas vees elada voivad, kuid
kelle périskodu on ikkagi meri. Niisuguseid loomi nimetatakse reliktideks
ja jarvi reliktseiks.

Kaspia meri ja Araali jarv (meri) on ka sellised reliktjarved — suure
mere jainused, mis endistel geoloogilistel aegadel olid iihenduses Musta
merega. Monesuguste pinnamuutuste tottu lahutati mered, nende vesi
kuivas ja kuivab praegugi vdhemaks. Seesama kuivamise saatus on
endistel aegadel olnud osaks paljudele muile meredele-jarvedele. Niitena
toome joonisel 81 endise Bonneville’i jarve kaardi (peamiselt Utah osa-
riigis USA-s), kus on dra ndidatud selle jarve praegused jaanused — Suur
-Soolajirv ja teised, mille kallastel setib mitmesugust soola. Moned suure-
mad peatused jarve kuivamise protsessis on jitnud jarve endiste kallaste
jaljed terrasside nidol (joon. 82).

Jarvi voib veel liigitada nende veepinna korguse jargi merepinna suh-
tes. Siingi leiame suuri lahkuminekuid. Mone vulkaani kraaterjirv on iile
6 kilomeetri merepinnast korgemal, Titicaca jarve (Peruu ja Boliivia piiril)
pind on merepinnast 3 812 m korgemal. Seevastu on Kaspia mere pind 26 m
allpool merepinda ja Surnumere (Palestiinas) pind 394 m alla merepinna.
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Monest jirvest ei voola vesi kuhugi dra. Koik vesi, mida joed te-
masse toovad, aurab &dra (nditeks Kaspia meri). Monest jarvest valgub
‘vesi 14bi maapinna lihematesse jogedesse, mis selle vee edasi viivad. Meie
,umbjirved” on viimast liiki. Uhtlasi ndeme aga ka hasti meie umb-

Joonis 81. Emdise Bonmeville’i jarve
(valge ala) kaart. Viirutatud on jadnus-
jarved (praegused), nditeks Suur- . Soola-
jarv (Great Salt Lake), Utah jarv, Se-
vier’ jarv jt. (Voetud raamatust: L. V.
Pirsson, A Text-Book of Geology I.)

jirvede saatust — nad kasvavad
kinni, tdituvad ja veekogu kaob.
Taitmine toimub mineraalmater-
jaliga, mida ojad-kraavid jérve
toovad, ja taimematerjaliga, mida
annavad kaldalt jirve edasitungi-
vad taimed, osalt sidarased nagu
pilliroog (korkjas), mis juurdub
jdrve pohjas, osalt sellised nagu
moned samblad, mis kasvavad vai-
bana veepinnale (joon. 83). Nii
tihed kui teised surevad ja mae-
takse poolkodunutena jirve pohja;
pinnapealse samblavaiba ja pohja-
pealse kontsa vaheline veeruum
vaheneb ja viimaks kaob. Pika-
peale jddvad kogu jirvest jirele
ainult {iksikud laukad; siis kasva-
vad ka need kinni ja meil on soo
(madalsoo), mis edaspidi voib muu-
tuda rabaks (korgsooks), moodus-
tades niimoodi meie turbataga-
varad.

Viljavooluga jarvedel on tii-
tumiseprotsess pisut teistsugusem.
Siin ei méingi koha peal kasvav
taimmaterjal nii suurt osa. Sis-
sevoolavate jogede poolt toodav
materjal peab siin sadestuma,
sest jarveveel puudub vool, mis
seda materjali edasi transportee-

riks. Ainult kaasatoodud materjalist vabanenud, nagu puhtaks filtreeri-
tud vesi piddseb edasi viljavoolu-jokke. Selle veepuhastamise iilesande
korval tdidab jirv aga ka teist mitte vihem tahtsat iilesannet. Kui mones
jarve suubuvas joes on suurvesi, nii et veepind joes on tousnud meetreid,

®
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siis jaguneb jdrve joudes see vesi jarve suure pinna peale nonda ira, et
tous annab vaid millimeetreid voi sentimeetreid. Viljavoolavad joed ei
naita ka seepdrast veetousu: jarv on niiviisi veehulga reguleerijaks.

Joonis 82. Endise Bonneville’i jarve kaldaterrassid Soolajirve linna ldhedal.

: Kui jarve voolavad veed sisaldavad palju lubjaollust, voib see lubi
jarves sadestuda kas COs veest lahkumise tottu voi tarvitavad selle dra
jarves elutsevad loomakesed, niit. tigud, kes oma kodasid ehitavad lub-
jast. Loomakesed surevad, kojad purunevad ja koos keemiliselt sadestu-

Vespind 1
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Joonis 83. Jarve kalda libiloige: /A — jirve pohja kivim; B — turba