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Kiisimus Maa sisemisest ehitusest on jiinud kaua aega
lahendamatuks. See kiisimus muide aga on viga huvitav ja
tahtis, ning mitte ainult tunnetuslikust kiiljest. Méddratu taht-
suse omab ta ka maavarade leviku-seaduspirasuste avasta-
misel, maakoore litkumiste kiisimuse lahendamisel, kui ka
vulkanismi, maavirinate jt. protsesside mdistmisel.

Maa sisemise ehituse uurimine peab p&hinema mitme-
sugustel arvukatel teaduslikkudel uurimistel. Tahtsaimaks
sammuks selle kiisimuse lahendamise poole on dialektilise
materialismi seisukohtadest ldhtuva hiipoteesi loomine Maa
tekkimisest ja arenemisest.

Kaua aega oli teaduses levinud vaade, et Maa sisemuses
esineb aine sulas, vedelas olekus, ja ainult viline koor kuju-
tab enesest tahket ainet. Selline vaade, Gieti 6elda, kujunes
viélja juba XVIII sajandi 16pul, mil prantsuse matemaatik
Laplace esitas hiipoteesi pédikesesiisteemi tekkest ja arengust.
Laplace arvas, et selleks materiaalseks keskkonnaks, mille
arengu tulemusena moodustus péikesesiisteem, oli hodguv-
kuum gaasiline udukogu, milline pdérles iimber oma telje,
aegamooda jahtudes ning kokku tombudes, muutudes see-
juures iiha lapergusemaks. Selle kuuma gaasimassi aeglasel
jahtumisel ning tsentrifugaaljou suurenemisel moodustusid
tema serval gaasirongad, vifmastest aga planeedid.
Maéiratusuur tsentraalne mass aga muutus Piikeseks. Pla-
needid kujutasid enesest kerakujulisi héoguvsula kehasid,
imbritsetud gaasilise kestaga; nende edasisel jahtumisel
moodustus neil aegamodda tahke koor.

Ent aja jooksul hakkas kogunema vaatlusandmeid, milli-
sed radkisid nimetatud vaatele vastu; néiiteks seismilised
andmed, mis on seotud selliste elastsete vonkumiste uurimi-
sega, mis tekivad maavirinatel ja libivad maakera. Elast-
sed vonkumised ehk lained, mis tekivad maavirinatel, toes-
tavad, et maakera méédratu mass toimib nagu tahke aine.

Vottes arvesse neid andmeid, esitas noukogude &petlane
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akadeemik O. J. Schmidt hiipoteesi, mille kohaselt maakera
moodustus kiilmadest tahketest osistest.

Kunagi podrles Péikese imber suur kosmilise tolmu pilv,
mis koosnes gaasidest, silikaatidest, rauast ja teistest aine-
test. Pikaajalise arengu tulemusena moodustusid sellest pil-
vest kehad, mida meie nimetame planeetideks ja millised
tiirlevad iimber keskse keha. y

O. J. Schmidti hiipoteesi kohaselt pidi Maa moodustuma
keskpunktist alates kuni pealispinnani kui tahke keha. Tema
soojenemine algas hiljem radioaktiivsete ainete lagunemise
tulemusena. Seejuures saavutas soojenemine toendoliselt
koige korgema astme Maa sisemistes osades.

Akadeemik V. G. Fessenkovil on teistsugused vaated
paikesesiisteemi tekkimise suhtes.

Kaasaegse astronoomia ja korgete rohkude fiiiisika jédrel-
duste kohaselt voib arvestada, et mida suurem on planeedi
mass, seda enam lidheneb ta oma koosseisult ja fiiiisilistelt
omadustelt Piikesele. Siit jareldub, et selle keskkonna koos-
seis, millest moodustusid planeedid, ei erine mingil méaral
keskkonna koosseisust, millest moodustus Péike.

Kuivord Péikese vanus on viga ldhedane Maa vanusele,
on pohjust oletada, et Piike ja teda {imbritsevad planeedid
moodustusid suhteliselt iiheaegselt mingi udukogu iihest ja
samast gaasilis-tolmsest keskkonnast.

Moni miljard aastat tagasi eraldus meie Péike teiste téh-
tede sarnaselt kohalikust tihenemisest mingis gaasilis-tolm-
ses keskkonnas, milline oli ebapiisivas olukorras. Alguses
kujutas Péike enesest kiillaltki massiivset keha massiga, mis
iiletas tema praeguse massi 8—10 korda ning poorles kii-
resti oma telje {imber. See iirgpdike paiskas vahetpidamata
korpuskulite vooge Piikése ekvatoriaaltasapinnal asetse-
vasse gaasilis-tolmse keskkonna iilejddanud ossa. Tiheduse
ebaiihtlase jagunemise tottu selles keskkonnas tekkisid
uued aine tihenemised — planeedid.

MAA PEALISPINNA EHITUSE MONINGAID ISEARASUSI

Maailma geograafilise kaardi vaatlemisel voib mérgata -
himmastavat sarnasust mandrite kaldajoontes, néiteks
Euroopa ja Aafrika lddnekallaste ning Pohja- ja Louna-
Ameerika idakallaste vahel. Sellisele kaldajoonte sarnasu-
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sele ei saa tdhelepanu pooramata jatta. Niisuguseid sarna-
suse nditeid voib leida ka muudes kohtades.

Ookeanide siigavustekaardil voib mérgata, et Atlandi
ookeanis (tema keskosas) esineb midagi médeaheliku taolist,
tosi kiill, vdga lamedat. Tema keskmine korgus on 2 km.
Selle médeaheliku kuju Atlandi ookeani pohjas vastab pea-
aegu tdielikult Ameerika idakallaste ja Euroopa ning Aaf-
rika lddnekallaste piirjoontele.

Selline sarnasus piirjoontes kujutab enesest moistatust.
Seda ei saa seletada ainult vilisjoududega, millised avalda-
sid voi avaldavad oma tegevust Maa vilisilme kujundami-
sel. Palju ja palju toendolisem on ettekujutus sisemistest,
toendoliselt maakoorealustest joududest ja voolustest, milli-
sed votsid osa nimetatud kaldavodde osade moodustamisest.

Teine geoloogias teadaolev fakt, mida tingimata on vaja
mainida, seisneb selles, et maa pealispinnal mégede siistee-
mid aegade véltel vahelduvad nogudega. Praegustes mages-
tikkudes voib leida endiste merede setteid. See viitab. sellele,
et kunagi kaugetel geoloogilistel ajastutel toimusid maa
pealispinna vaga suured vertikaalsed iimberpaigutused. Seal,
kus meie praegu ndeme magesid, oli kunagi meri, aga mone-
des kohtades, mis praegu on kaetud merega, olid varematel
aegadel médgede siisteemid.

Need reljeefi muutused ja timberpaigutamised kujutavad
‘enesest huvitavat ja senini veel vdhe uuritud ndhtust, milline
kahtlemata on seotud maakera siigavamates osades toimu-
vate protsessidega.

Samuti on teada, et kaugetel geoloogilistel ajastutel voo-
las Maa sisemusest tema pealispinnale madaratul hulgal
iilessulanud aineid graniitide ja basaltide ndol. Praegusel
ajal on meil teada maaratusuuri maa-alasid, mis on kaetud
nende, kunagi sulana viljapaisatud ainetega. Selliseid maa
peallspmna osi leidub Indias, meil Siberis ning Atlandi
ookeani pohjas ja nad votavad oma alla sadade tuhandete
ruutkilomeetrite suurusi maa-alasid. Ka praegusel ajal toi-
mub selliseid protsesse, kuid tunduvalt norgemal astmel —
vulkaanide pursete néol.

Korduvalt tousis kiisimus sellest, mlllega seletada liiku-
misi, mis toimuvad maa peallspmnal

Tuleb mérkida, et maa pealispinna vertikaalliikumisi esi-
neb ka praegusel ajal igas tema punktis. On teada nditeid
vaga suurtest vertikaalliikumistest, millised toimuvad aasta-
tuhandete viltel ning milliseid voib palja silmaga margata
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merest kerkinud terrasside jargi. On néiteks teada, et Skan-
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dinaavia poolsaar touseb 1 m saja aasta jooksul.

Itaalias, Pozzuoli linna ldhedal on enam kui kahe tuhande
aasta eest ehitatud tempel, millest on sédilinud monede sam-
maste jddnused. Maapind, millel kunagi asetses tempel, kord
vajus, kord tousis nimetatud aja véltel. Praegusel ajal vaju-
vad sammaste jddnused uuesti merepinna alla. Et neid vaa-
delda, tuli meie teadlastel soita nende juurde paadiga. See
toimus 1954. aastal geofiiiisikaalase assamblee ajal Roomas.

1538

t
n
1
\ i
i
"’N\\ :\\
N NN
S o' AR L
N s N
\\ 130
N
\ 1198
\ w,
W@ 1110 | v | T V0 VI IX | X | X | XTI (XU XIv | XV (X1 XVIivmon | XX

Joon. 1. Sammaste aluse korguse (merepinnast) muutumine II sajan-
dist e. m. a. kuni XX sajandi alguseni (meetrites).

Itaalia teadlased toimetasid selle huvitava nédhtuse hooli-
kat uurimist, kasutades a]81001131 andmeid kahetuhandeaas-
tase perioodi kohta.

Uurimuste tulemusena voib tousude ja vajumiste iseloomu
kujutada joonisel 1 ndidatud koveraga. Nagu ndeme, toimub
tous ja vajumine kiillaltki sujuvalt, kuid omab moningail
aastail siiski tormiliste liikumiste iseloomu.

Pozzuoli linnake asetseb Monte-Nuovo tulemie ldhedal
ning viga téenéoline on oletus, et just laava liikumine vul-
kaani territooriumi all osutubki mainitud litkumiste pohju-
seks.
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Niéitena voib tuua ka Krimmi poolsaart, kus toimuvad kee-
rukad vertikaalliikumised.

»Palju miljoneid aastaid tagasi,” kirjutab J. D. Kozin
oma raamatus , Krimmi geoloogiline minevik”, ,,voogasid
Krimmi kohal médaratu ookeani Teetise lained, milline ulatus
Panama maakitsusest (Pohja- ja Louna-Ameerika vahel.
— V. B.) iile Atlandi ookeani, Euroopa lounaosa ja Vahe-
mere piirkonna, ujutades iile Aafrika pohjakaldad, Musta ja
Kaspia mere, territooriumi, kus laiuvad praegu Pamiir,
Tjan-San, Himaalaja, ning edasi iile India kuni Vaikse
ookeani saarteni.”

Teetise ookean Jahutas kunagi kaht pohilist mandrit: iiks
asetses temast pohja, teine — louna pool. Teetise ookeani
iga oli vdga pikk — toendoliselt haaras see suurema osa
Maa ajaloost. Tema esinemisaja 16pul kujundasid Maa voim-
sad sisemised joud uued mandrid, ning praeguse Musta mere
asemele kerkis esialgu maddratu magedesiisteem, milline
jdrgnevate aastamiljonite véltel laskus ookeani tasapinna
alla, moodustades Musta mere; praegune Krimm osutub
selle mdédratu magedesiisteemi jadnuseks. Praegusel ajal
jatkab Krimmi mdgine osa tousmist, ent rannikuala ja
madalmeri on vajumisstaadiumis.

Professor N. I. Nikolajevi poolt teostatud iiksikasjalised
uurimised Noukogude Liidu Euroopa-osa territooriumil néi-
tasid, et toesti ei ole maa pealispinnal, vahemalt Noukogude
Liidu Euroopa-osas punkti, milline ei oleks praegusel ajal
. vertikaalses liikumises. Selle juures liiguvad {ihed punktid
iilesse, teised alla.

Toendusi horisontaalsete litkumiste esinemise kohta on
palju raskem saada, kuna see nouab viga keerukaid ja kest-
vaid astronoomilisi ning geodeetilisi vaatlusi. Skandinaavia
ja Groonimaa kallaste vahel teostatud pikkuste mootmine
avastas tunduva horisontaalse nihkumise, milline ulatus
kuni 32 m aastas. Tosi kiill — praegu on olemas viiteid sel-
lele, et need vaatlused ei teostunud kiillalt rangelt ja tépselt
ja ot moodtmistes vois esineda viga.

1926. ja 1933. aastal 52 observatooriumi poolt teostatud
pikkuste mootmised nditasid, et esineb kiill Euroopa ja
Ameerika mandrite horisontaalne liikumine, kuid raikida
sellest, et nad liginevad iiksteisele voi kaugenevad iikstei-
sest, on veel enneaegne.

Vertlkaalsete liikumiste seletamiseks esitati 1sostaas1al

1 Isostaasia — tasakaal.



hiipotees, milline seletab neid liikumisi — nii imelik, kui see
ka esimesel pilgul ei tunduks — tahke keha ,,ujumisega”
tahkes kehas. Toepoolest, tahke ja vedela aine vahel voib
tdheldada moningat identsust juhul, kui votta arvesse nende
_peale mojuvate joudude suurust ja ajalist viltust. Koigile
on teada, et kirjalakk esineb tahke ainena, kui mojuda temale
- mehaaniliselt kiiresti ja tugevalt. Samal ajal voolab ta aga
nagu vedelik, kui temale mojuda aeglaselt. Jd4 osutub tah-
keks, kui temale mojuda kiirelt, ja voolavaks, kui temale
mojuda aeglaselt. Sama on maksev ka raua ja teiste ainete
suhtes. i

Maakoore pealmiste kihtide all asetsev Maakera osa on
samuti tahke. Pealmiste raskete kihtide pikaajalise mojus-
tuse tagajirjel omandab see koorealune kiht plastilisuse ja
voolavuse, mandrid aga kujutavad enesest panke, mis uju-
vad selles koorealuses aines. Paratamatult on see ujumine
seotud vertikaalsete tousude ja vajumistega, millised oma-
. korda on esile kutsutud koormise muutustest maa pealis-
pinnale. Nii néiteks hdvis eelneval geoloogilisel ajajirgul
koormis sellel maa pealispinna osal, kus sulas mannerjai-
kate. Jdrgneval ajajdrgul see osa ujuski korgemale, s. o.
saavutas vertikaalse tousuliikumise. Nimelt sellise ujumi-
sega voibki seletada pidevat tousu Skandinaavia poolsaarel,
kus jddkatte paksus ulatus kuni 2—3 kilomeetrini. A
. Ent siiski ei voi nii vertikaalseid kui ka, voib-olla, hori-
- sontaalseid liikumisi seletada ainult véliste teguritega, mil-
lised tegutsevad maa pealispinnal ning purustavad kivimeid,
kandes neid iihest kohast teise. Viliste teguritega ei ole
ammugi mitte ammendatud maa pealispinnal toimuvate
mitmesuguste liikumiste pohjused.

Esineb terve hulk huvitavaid isedrasusi, milliseid ei saa
seletada ainuiiksi viliste pohjustega; selline on nditeks
seadusparasus ja iihetaolisus Aleuudi, Kuriili, Jaapani,
Bonini ja'Mariaanide saarteahelike ehituses. On huvitav, et
koigi nende saarteridade taga, asetsevad ookeani suurimad
stigavused. Aleuudi aheliku taga asetseb siigav ja vordle-
misi kitsas nogu; Kuriili aheliku taga on kuni 10 km siiga-
vune nogu jne. Selline vastavus saarteahelike ja siigavate
nogude vahel ei voi olla juhuslik; ta peaks olema seletatav
mingisuguste Maa sisemuses toimuvate protsessidega. Tuleb
lisada, et nimetatud saarteahelikud on rikkad tulemigede
poolest, millistest paljud osutuvad praegu tegutsevaiks.

Seega siis on koorealuse aine (s. o. magma, mis voolab



tulemagedest vilja laava ndol) liikumine ning reljeefi ise-
arasused, mis valjenduvad siigavate nogude ndol, seotud
Maa sisemuses toimuvate protsessidega.

MAA SISEMISE EHITUSE UURIMISE MEETODID

Milliste vahenditega v6ib enam-vihem konkreetselt lahen-
dada kiisimuse Maa sisemisest ehitusest?
Kahjuks ei v6i me vahetult tungida suurtesse siigavus-
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Joon. 2. Kurdmiestikkude ja maavirinate levimispiirkondade kaart.

tesse. Puuraugud ja kaevandused ulatuvad praegusel ajal
kuni viie ja veidi enam kilomeetri siigavuseni, mis aga vor-
reldes Maa raadiusega (6378 km) on iisna tiihine. Puur-
aukudes teostatud vaatluste pohjal ei saa delda, mis toimub
suuremates siigavustes, selleparast oleks vaja teist meetodit,
mille abil voiks saada meid huvitavaid andmeid. Selline
meetod leidub: ta seisneb maavirinate poolt esile kutsutud
ja seismiliste jaamade poolt iileskirjutatud elastsete vonku-
miste uurimises ning seda nimetatakse seismiliseks mee-
todiks.

Maavirinad kujutavad enesest nihet, mis on tihedalt seo-
tud méigede tekkeprotsessidega, s. 0. nendesamade sisejou-
dudega, mis tekitavad méeahelikke ja ookeanindgusid. Et
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selles veenduda, on kiillalt, kui korvutada maavérinate epi-
tsentrid (epitsenter on maavérina kolde kohal maapinnal
asetsev punkt) ja peamiste mdiestikkude asukohad, nagu
seda on tehtud joonisel 2. ;

Maavirinate kolded asetsevad erinevates siigavustes, kuid
enamus neist esineb maakoore piirides, s. 0. kuni 50 km
siigavusel. Neid esineb aga ka vdga suurtes siigavustes,
monesaja kilomeetri piirides. Siigavaim seni maératud maa-
véirina kolle on 800 km.

Maa sisemise ehituse kiisimuse uurimisel ei saa tdhele
panemata jdtta seda viga silmatorkavat asjaolu, et suur
hulk maavarinate epitsentreid asetseb iisna tdpselt Vaikse
ookeani rannikuil, peaaegu tédiesti puuduvad nad aga selle
ookeani keskosas. :

See asjaolu toendab, et Maa sisejoud, millised kujundasid
mandrid ja Vaikse ookeani basseini, jatkavad kdesoleval ajal
oma mojuavaldamist mandrite ja ookeani siigavhaudade
kokkupuutepiirkonnas.

Kédesoleva aja andmete kohaselt pohjustab maavérinat
Maa masside hetkelise kiirusega nihkumine, mis toimub kuh-
junud pingete dkilise vabanemise tottu.

Selliseid ndhtusi voime enesele kergesti ette kujutada, kui
oletame Maa sisemuses oleva aine aeglast ent pidevat voola-
mist. Siigavate maavérinate esinemine sunnib meid arvama,
et sellised aine {imberpaigutused voivad toimuda kuni
mitmesaja kilomeetri siigavuses.

Silmapilkse nihke protsess Maa sisemuses ei ole mitte
iiksi seal peituvate voimsate joudude véljenduseks, vaid oma
dkilisusega osutub see ka vonkumiste allikaks, millised levi-
vad kogu Maas ja ulatuvad kuni tema pealispinnani, teki-
tades monikord tisna suuri purustusi. Maavirina tekitatud
vonkumised erinevad nii oma olemuselt (aine kokkusuru-
mise ja laienemisega seoses olevad pikivonkumised ehk piki-
lained, aine kuju muutumisega seotud poiklained, ning maa
pealispinda mo6oda levivad pindlained), kui ka levimise kii-
ruselt. Seismiliste lainete levimise kiirus ja levimistee maa-
varina koldest kuni vaatluskohani (jaamani) oleneb nende
poolt ldbitud maakihtide omadustest. Sellepédrast kujutab
enesest seismiliste lainete uurimine, nende levimiskiiruse .
madramine mitmesugustes siigavustes, kui ka nende liiku-
misteede selgitamine viga tdhtsat meetodit Maa sisemuses.
esineva aine ehituse ja omaduste uurimisel.
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Vaatleme lithidalt seismilise meetodi abil saavutatud
tulemusi, eelkdige maakoore suhtes.

Maakooreks nimetame seda maakera iilemist osa, mis eri-
neb allpoolasuvast osast oma elastsete omaduste jarsu muu-
tuse ning seoses sellega ka seismiliste lainete levimiskiiruste
sama jarsu muutuse poolest.

Oletame, et lainete kiirus maakoores on v;. Edasi oletame,
et maakoore all asetseb teine aine, milles lainete kiirus on v,.
Olgu vy suurem kui v;. Sel juhul annab vongete uurimine
voimaluse mddrata maakoore paksust ja elastsete vonku-
miste leviku kiirust maakoores ja koorealuses kihis.

-

1
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-

Joon. 3. Seismiliste lainete levimise skeem.

Oletame, et vongete allikas asetseb maapinnal ning et
temast levivad vonked kiirte kujul koikides suundades.
Tingimata esineb ka selline kiire suund, mille juures ta mur-
dub koorealusesse kihti, levib selles kiirusega v, ja voib iiks-
koik millises punktis uuesti véljuda maapinnale.

Niiteks punktidesse A; ja A, voib saabuda laineid, millised
levivad nii maa pealispinda mooda kui ka mooda keerukat
murdumistega seotud teed koorealuses kihis (joon. 3).

Paljude jaamade poolt nende lainete kohta saadud and-
mete pohjal voib koostada n. n. hodograafi, s. o. kdvera, mis
nditab laine levimisaja olenevust kaugusest. Selline hodo-
graaf on kujutatud joonisel 4. Vaib oelda, et selle esimest
haru OA . pohjustavad lained, mis levivad maa pealispinda
modda. Ent kui see on nii, siis on nende levimise kiirus ker-
gesti mairatav kauguse /\ jagamise teel ajaga t.
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- Kauguste puhul, mis iiletavad kauguse murdumispunk{ini,
jouavad koorealuses kihis levivad lained jirele Maa pealis-
pinda modda liikuvatele lainetele, sest vy on suurem kui v;.
Sellest jdrgneb, et hodograafi haru AM jéirgi voib médrata
kiiruse vo.

\

ol s AN

Levinemisoeg

Haugus
Joon. 4. Hodograaf.

Viimastel aastatel saavutab itha suurema arengu n. n.
seismilise siigavsondeerimise meetod, mille abil, kasutades
vdga tundlikku aparatuuri ja kunstlikke plahvatusi, voib
uurida mitte iiksi murdunud laineid, vaid ka laineid, mis on
peegeldunud maakoore ja koorealuse kihi vahepiirilt. Seismi-
lise vélijaama t66 skeem peegeldunud lainete meetodil on
nédidatud joonisel 5.

Kasutades maavarinate ja kunstlike plahvatuste abil saa-
dud andmeid, onnestus sellise meetodiga méédrata maakoore
paksust ja ehitust. Osutus, et Maa pealispinna erinevates
osades on maakoore paksus erinev; samuti on mdningal
~maddral erinevad ka seda maakoort moodustavate iiksikute
kihtide paksused. Sama meetodiga onnestus ka selgitada,
et maakoor koosneb kahest pohikihist: graniidist ja basal-
dist. Graniidikihi paksus on umbes 30—35 km, temale jarg-
neva basaldikihi paksus 15 km iimber. Seega on kogu maa-
koore keskmine paksus umbes 50 km.

Seismiline meetod néitab, et mdestikkude all on maakoore
paksus suurem, tasandikkude all vdaiksem. Nii néditeks osti-
tus meie kodumaa Euroopa- ja Aasia-osa tasandikkudel maa-
koore paksuseks 30—36 km, samal ajal kui Kaukasuse
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magestiku all tema paksus ulatub 50—60 km, moningates’
Kesk-Aasia piirkondades aga 70 km.

Sellised uurimised andsid lainete levimise keskmiseks kii-
ruseks maakoores v,=5,5 km/sek., samal ajal kui
ve = 8,0 km/sek.

See jdrsk kiiruse hiipe méédrabki iilemineku maakoorelt'
koorealusesse ainesse.

Joon. 5. Peegeldunud lainete meetodil téota-
mise skeem.

Vonkliikumiste juures (néditeks maavirina puhul) levivad
Maakeras kaht liiki lained: pikilained, mis on seotud aine
kokkusurumise ja laienemisega ning poiklained, mis on seo-
tud nihetega aines. Pikilained voivad levida igasugustes
kehades: tahketes, vedelates ja gaasitaolistes, poiklained aga
ainult tahketes.

See asjaolu on tdiendavaks ja vdga tdhtsaks kriteeriumiks
aine oleku madramisel Maa sisemuses. Ses suhtes tuleb maa-
koort vaadata kui tahket kogu oma paksuses: temas levivad
vabalt nii piki- kui ka poiklained.

Mis puutub kogu Maakera ehitusse, siis selle uurimiseks
tuleb kasutada-samasuguste seismiliste mootmiste metoodi-
kat. Margime ainult, et maakoore uurimisel peame votma
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vaikesed kaugused (saja kilomeetri piirides), kui me aga
radgime maakerast, siis huvitavad meid lained, mis ldbivad
teda tervenisti.

Oletame, et toimus maavirin. Punktis E on maavarina
kolle (joon. 6).

Oletame samuti, et terve rida seismilisi jaamu A, B, C
votavad vastu maavéarina koldest saabuvaid laineid.

Joon. 6. Otseste, peegeldunud ja mur-
dunud seismiliste kiirte paiknemis-
skeem Maa sisemuses.

Kuna lainete levimise kiirus suureneb veidi Maa kesk-
punkti poole, siis seismilised kiired (EA, EB jt.) omandavad
koverate kuju, mis on kumerusega Maa keskpunkti poole.
Maavirinast tekitatud vonkumiste iseloomu uurimisel
mitmesugustel kaugustel asetsevates jaamades margiti huvi-
tavat asjaolu, mis seisnes selles, et Maa sisemisi osi ldbivad
lained véljuvad vabalt tema pealxspmnale ainult kuni 105°
(11600 km) kaugusel maavdrina epitsentrist; edasi kuni
143° (15900 km) kauguseni nende viljumist ei ole margata,
aga siit edasi valjuvad nad uuesti maa pealispinnale. Seega
105° ja 143° epitsentraalse kauguse vahel just nagu moodus-
tuks seismiline vari.

Seismilise varju olemasolu lubas teadlastel oletada
2900 km siigavusel Maa sees esinevat Maa tuuma teist- -
suguste aine elastsete omadustega ja teistsuguste seismiliste
lainete levimise kiirustega kui maakoores.
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Edasised uurimised néiitasid, et kui vaatlused voimaldavad
midrata seismiliste lainete véljumisnurka maapinnale, siis
voib vilja arvutada ka nende levimise kiirust koige sfiga-
vamas punktis.

Seismiliste uurimiste tulemused kinnitasid téielikult ole-
tust tuuma olemasolust Maa sisemuses. Maddrati ka tuumas
tiaheldatavate elastsete vonkumiste kiirus.

V xm/sex
%
2 ]

o2

N

T

N & e <

Q9 2 3 ] 5 §

!
Stigavus tuhandefes ilomeefrifes

Joon. 7. Piki- (P) ja poiklainete (S)
kiiruste jagunemine Maa sisemuses.

Andmed, mis saadi nende seismiliste uurimiste alusel, voib
votta kokku jargmiselt: maakoores on lainete keskmine Kii-
rus 5,5 km/sek., maakoore all 50 km siigavuses — 8 km/sek.,
2900 km siigavuses — 13 km/sek., aga veidi siigavamal
uuesti 8 km/sek., s. 0. Maa tuumas esineb elastsete vonku-
miste kiiruse jarsk vidhenemine, mis toendoliselt on seotud
aine tiheduse jirsu suurenemisega (joonisel 7 on toodud lai-
nete kiiruste muutumine olenevalt siigavusest).

MAA SISEMISE EHITUSE SKEEM

Meie tegime seega kindlaks, et elastsete vonkumiste Kkii-
ruste mootmine Maa sisemuse erinevates siigavustes annab
kaks lainete kiiruse jarsu muutumise pinda: umbes 50 km
siigavuses (s. 0. maakoore alumisel piiril) ja 2900 km stiga-
vuses. Neid pindu nimetatakse katkestumispindadeks.

Sellistel poiklainete kiiruste maaramistel avastati, et need

15



lained ei tungi Maa tuuma sisemusse. Kuna on teada, et
poiklained vGivad levida ainult tahketes kehades, jareldati,
tosi kiill, viga ettevaatlikult, et Maa tuum kiitub elastsete
vonkumiste suhtes nagu vedel voi gaasiline keha. Samal
ajal aga pole voimatu, et feistsuguse vonkeperioodiga von-
kumiste suhtes ta vo6ib kaituda nagu tahke keha.

See uus asjaolu sunnib arvama, et aine olek tuumas on
moningal mééral erinev aine olekust kestas. v

Peale selle toimub kiiruste jarsk hiipe 13 km/sek. pealt
8 km/sek. nahtavasti aine tiheduse suurenemise arvel. See
tdhendab, et iihest kiiljest tuuma aine on vedel, teisest kiil-
jest aga, et ta on mirksa suurema tihedusega kui kestas.

Seismilise meetodi abil koige viimastel aastatel saadud
andmed lubasid vaadelda tuuma enese ehitust.

Kui me kujutame enesele ette seismilise laine teed 1ibi
Maa tuuma ning oletame, et ta levimisaeg on tdpselt
mddratud, siis pruugib ainult sellest levimisajast lahutada
aeg, mis kulus lainel tuuma kestas levimisele, et saada laine
levimisaega ainuiiksi tuumas. Viimase jargi saab aga juba
teha arvestusi seismiliste lainete levimise kiiruse kohta Maa
tuumas.

Kui sellised uurimised olid tehtud, osutus, et Maa tuuma
sisemuses esineb veel sisemine tuum, mille raadius on veidi
tile 1000 km. Seega Maa tuuma raadius on umbes 3500 km,
sisemise tuuma raadius aga 1300 km {imber.

Need andmed sunnivad vaatlema maakera neljast osast
koosnevana:

1. Maakoor.

2. Kest.

3. Tuum,

4. Sisemine tuum.

Seejuures ldbivad poiklained maakoort ja kesta vabalt —
jarelikult see Maa osa kitub elastsete vonkumiste suhtes kui
tahke aine. Teine osa kaitub kui vedel voi gaasiline. Mis puu-
tub sisemisse tuuma, siis oletatakse, et ta on tahke, kuid
veenvaid toendeid selle kohta veel ei ole.

Andmed, mis on saadud seismilise meetodiga, s. 0. maa-
védrinate uurimise meetodiga, kujutavad enesest mitme-
kordsete vaatlustega kontrollitud konkreetseid andmeid.
Lainete kiiruste detailsel vaatlemisel Maa sisemuses leiti, et
koige suuremad muutused neis toimuvad 350—450 km siiga-
vusel. Voimalik, et see on seotud aine oleku muutusega neis
stigavustes korge rohu ja korge temperatuuri mojul.
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TEMPERATUUR MAA SISEMUSES

Maa sisemise ehituse iseloomustamiseks on vajalik saadas
andmeid seal esinevast temperatuurist, tihedusest, rohust
ja aine olekust. Lopuks oleks huvitav heita pilk nendele
protsessidele, mis voivad seal toimuda.

Mis puutub temperatuuri Maa. sisemuses, siis selle kohta:
on andmeid vdga vihe. Vahetuid andmeid vo6ib saada, nagu
margitud, ainult puuraukudest ja kaevandustest. Need and-
med lubavad meil kinnitada, et vihemalt Maa vilimistes.
kihtides kasvab temperatuur siigavusega, kusjuures see kasv-
on selline, et iga 33 m kohta temperatuur touseb keskmiselt
1° — mones kohas veidi rohkem, teises vihem. Manikord
oleneb see tervest reast keemilistest protsessidest. Keskmi-
selt saadi koikidel mandritel, kus toimusid mootmised —
aga neid teostati vdga palju — iiks ja sama tulemus: alates-
20 m siigavusest touseb temperatuur iga 33 m peal 1° ehk
1 km peal umbes 30°. :

Kiisitakse: on meil 6igust otsustada nende andmete jirgi
selle iile, missugune on temperatuur Maa sisemuses? Loo-
mulikult ei ole. Ei ole kahtlust, et siigavuse suunas toimub-
soojenemine, kuid millise siigavuseni ja millise temperatuu-
rini, seda voib 6elda ainult umbkaudu.

Vaatleme esiteks kiisimust Maa sisemiste osade soojene-
mise voimalikust pohjusest.

Uhe pohjusena esitati oletus sellest, et Maa aine kokku-
surumisel korge rohu all selle temperatuur touseb. Selline-
seletus omandab iiha suurema tahtsuse seoses kdige uuemate
andmetega aine aatomites toimuvatest protsessidest korgete:
rohkude mojul.

Teine toendoline seletus seisneb radioaktiivsete kivimite:
esinemises Maa sisemuses. Maa vordlemisi siigavatest kihti-
dest voetud kivimid, nagu graniit, gneiss, basalt, osutusid
radioaktiivseteks. Nende radioaktiivsus on viga nork, kuid
siiski voib arvestada vilja soojuse hulga, mida nad annavad
Maa sisemusele.

Arvestustes oli voimalik ldhtuda sellisest eeldusest: on
teada, et temperatuuri langus Maa sees toimub pealispinna
suunas; see tdhendab, et Maa kahtlemata kaotab soojust
maailmaruumi. Sellist soojusevoogu on kerge vilja arvu-
tada. Samuti voib vilja arvutada, kas kivimites esineb.kiil-
lalt radioaktiivseid aineid, et kompenseerida seda soojuse-
kadu.

2 Maa sisemine ehitus 174
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Kui ldhtuda kivimite, niiteks sellesama graniidi kesk-
‘misest radioaktiivsusest, siis osutub, et radioaktiivsete ainete
hulk kogu maakeras on enam kui kiillaldane, et kompen-
'seerida soojuse ilmaruumi kiirgamise kadusid.

Siit jdrgneb uus eeldus. Oletame, et radioaktiivne aine,
mis hoiab iileval Maa soojusbilanssi, ei esine mitte kogu
smaakeras, vaid ainult iilemistes kihtides. -

Sel juhul voib arvestada, missuguse paksusega radioak-
tiivseid aineid sisaldav kiht oleks kiillaldane, et siilitada
soojusbilanssi. Arvestus niitas, et sellise kihi paksus peaks
~olema umbes 100 km.

On véga toendolik, et Maa sisemuses valitseva madratu-
‘suure rohumise tottu toimub seal aine margatav tihenemine
ning suureneb tema soojusejuhtivus; kui aga kasvab soo-
Jjusejuhtivus, siis on viga toendoline, et mida siigavamale
-Maa sisemusse minna, seda vihem muutub temperatuur
‘siigavusega ning teatud siigavusest alates toendoliselt jaab
' ta enam-viahem alaliseks. See lubab eeldada, et temperatuur
Maa sisemuse suunas algul touseb, siis aga tous aeglustub
-pikkamdoda ning teatud siigavusel katkeb. Selle alalise
temperatuuri suurus néhtavasti on kahe kuni kolme tuhande
‘kraadi piirides.

Korgest temperatuurist Maa sisemuses annab tunnistust
ka tulemidgede kaudu vilja paisatud laava temperatuur
(1100—1300°).

Need on liihidalt teatmed, mis on meie kasutuses tempera-
tuurist Maa sisemuses. Nad toetuvad enam voi vihem toe-
ndolistele hiipoteesidele, sest meil ei ole veel tehnilisi vahen-
de1q, et tungida Maa sisemusse siigavamate kihtide tempera-
‘tuuri vahetuks mootmiseks.

TIHEDUS MAA SISEMUSES

Kiisimuse lahendamine aine tiheduse jaotusest Maa sise-
‘muses annaks meile voimaluse selgemalt kujutada enesele
-ette Maa kujunemise ja arengu seadusi ning seletada monin-
gaid kdesoleval ajal Maa pealispinnal toimuvaid nihtusi.

Selle kiisimuse lahendamisel aga seisavad ees tunduvad
raskused, kuna seismilised andmed siin ei saa anda otsest
vastust. Seismiliste lainete kiiruste jérsud muutused ménin-
gatel siigavustel Maa sisemuses annavad siiski voimaluse
kujutada ette tiheduse ‘muutusi neis siigavustes.
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Teaduse kasutuses on peale selle iisna tahtsad konkreet-
sed andmed aine tihedusest Maa iilemistes kihtides ning
aine keskmisest tihedusest Maas tervikuna.

Maakoore iilemised kihid koosnevad tardkivimitest (gra-
niit, diabaas, basalt jt.), settekivimitest (liivakivi, dolomiit,
kriit, antratsiit jt.) ning 16puks metamorfseist kivimeist
(gneiss, marmor, vilgukiltkivid, kvartsiit jt.).

Koigis neis kivimeis on iilekaalus rdni, ning méngivad
tihtsat osa alumiiniumi, magneesiumi ja kaltsiumi hapen-
did. Mida siigavamal asetseb kivim, seda enam on temas
magneesiumi ja kaltsiumi hapendeid. Selle asjaolu tGttu suu-
reneb veidi siigavusest périnevate kivimite tihedus.

Tabelis 1 toodud arvud iseloomustavad maakoort moodus-
tavate kivimite tihedust. ‘ g

Tabel 1

Tardkivimid Metamorfsed kivimid Settekivimid

Nimetus | Tihedus | Nimetus | Tihedus Nimetus | Tihedus

Graniit 2,6 — 2,7 | Gneiss 2,4 — 2,7 | Liivakivi 1,9

Andestiit 2,6 — 2,8 | Marmor 2,7 Kriit 1,8—27
Vilgukilt- Antratsiit 1,5—17

Diabaas 2,8 — 3,0 kivi 2,6 — 2,8

Basaldid 2,7 — 3,3 | Kvartsiit 2,4

Maakoort moodustavate kivimite (sette-, metamorfsete- ja
tardkivimite) tiheduse vahetutest mootmistest on saadud
keskmine tihedus 2,7. Kiesoleval ajal on voimalik spetsiaal-
sete mootmiste abil suure tdpsusega madrata Maa kui ter-
viku keskmist tihedust. See osutus vordseks 5,5, s. 0. 2 korda
suuremaks maakoort moodustavate kivimite tihedusest. Sel-
lest jargneb, et Maa sisemiste, siigavate osade tihedus peab
olema suurem tema keskmisest tihedusest (5,5).

Kuidas lahendada iilesannet tiheduse jaotumisest Maa
sisemuses? Uks voimalikkudest variantidest ldhtub oletu-
sest, et tihedus kasvab seaduspéraselt Maa iilemiste kihtide
poolt kasvava rohu mojul.

Sellest lihtudes néiitasid ldbiviidud arvestused, et algul
kasvab tihedus kiillalt kiiresti ja Maa tuumas kasvab vord-
seks umbes 8,0, Maa keskpunktis aga 11,0, kusjuures Maa
sisemistes osades tihedus kasvab siigavusega juba palju
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aeglasemalt kui Maa iilemistes kihtides. Ent seismilised
andmed nditasid, et Maa ehitus on kihiline: {ilemine kiht
on maakoor, edasi jargneb maakest kuni-2900 km siigavu-
seni ning 1opuks tuleb maatuum. Seoses nende andmetega
tuleb tiheduse jagunemise arvutamisel Maa sisemuses tingi-
mata arvestada hiippega tiheduse jagunemises nimetatud
8 kihtide piiridel, oletades selle
-4+  juures tiheduse iihtlast kasva-
mist siigavuse suunas iga kihi
g piirides.  Selline tdpsustatud
arvestus viib jireldusele, et
tihedus Maa sisemuses peab
L samuti muutuma hiippeliselt
tileminekul {ihest kihist teise,
nagu see on ndidatud jooni-
sel 8. Sellise arvestuse digsuse
kontrolliks peavad olema iihe-
/ sugused lopptulemused Maa
o massi suuruse arvutamisel —
tihelt poolt tema keskmise tihe-
I: 4. 4d f/f 7§ duse ja raadiuse kaudu ning
Sugavus fu.#m teiselt poolt — tiheduste ole-
Joon: 8. Tiheduse jagunemine ' tatud jagunemise ja vastava-
Maa sisemuses olenevalt siiga- = te iiksikute kihtide paksuse
Vusest. kaudu. Nii -onnestus teadusel
suure toendolisuse astmega
ldheneda sellele keerukale, kuid tidhtsale kiisimusele Maa
sisemisest ehitusest.

Tihedus
RS e = 3R RS
\\

>

RASKUSJOU JA ROHU JAOTUS MAA SISEMUSES

Raskusjoud ei avaldu mitte ainult igas Maa pealispinna
punktis, vaid ka Maa sisemuses. Raskusjoud tekib kahe jou
tegevuse resultaadina: 1) punkti kiilgetombejoud Maa poolt
‘ja 2) Maa poorlemisest iimber oma telje tingitud tsentri-
fugaaljoud, mis tegutseb poérlemisraadiuse suunas. Raskus-
joudu Maa sisemuses voib teoreetiliselt vilja arvestada.
Kui sellise arvestuse juures panna tdhele tiheduse jagune-
mist ja Maa kihtide olemasolu, siis raskusjou seaduspirast
muutumist siigavusega viljendab joonisel 9 toodud kover.

Nagu jooniselt nahtub, on raskusjoud kdige suurem maa-
tuuma pealispinnal, 2900 km siigavuses, Edasi langeb ras-
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kusjoud siigavusega kiiresti ning muutub Maa keskpunktis
viartuselt nulliks. Seda asjaolu ei tohi jitta arvestamata
aine omaduste uurimisel Maa sisemistes, siigavates osades,
kus kehade omakaal puudub voi on vdga vidike. Ent see ei
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Joon. 9. Raskusjou  kiirenduse

muutumine siigavusega Maa sise-
muses.

tihenda, et seal puuduks rohumine, sest Maa valimistel
kihtidel on kaal, mistottu nad rohuvad siigavamal asetse-
vatele kihtidele.

Ka rohu suurust mitmesugustes siigavustes Maa sisemu-
ses voib vilja arvutada, teades seal tiheduse ja raskusjou
jagunemist. Sellise arvestuse pohimote on vdga lihtne ja

Tabel 2
Rohk Maa sisemuses

Sigaves | pspk (atm) | SUBAVSS | popk (atm)

(km) (km)

800 296 100 4000 2260 100
1600 592 200 4800 2 763 600
2400 1 085700 5600 2961 100
3200 1677 900 6370 3059700
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pohjeneb 1 sm? poikloikega ning korgusega antud punktist
kuni maapinnani kivimitulba kaalu leidmisel. Selliste
arvestuste tulemused on kujutatud joonisel 10 ja tabelis 2.

3xw® =

2

. 2x1p° //

1x10° /,/

AR Ay T
Siigavus fuh.km

Joon. 10. Rohu jagunemine Maa sise-
muses olenevalt siigavusest.

\s

Rahx atm

Seega ulatub rohk maatuuma pealispinnal juba 1,5 mil-
joni atmosfddrini, Maa keskpunktis aga on ta enam kui
3 miljonit atmosfdéri. See rohk on niivord suur, et meie
seda laboratoorsetes tingimustes veel luua ei saa. On viga
toendoline, et sellise rohu puhul aine mitte iiksi ei voi muuta
oma omadusi, vaid voib ka muunduda teiseks aineks.

MONINGAID ANDMEID AINE OLEKUST MAA SISEMUSES

Looduses esineb aine kolmes olekus: tahkes, vedelas ja
gaasitaolises. Millises olekus on aine Maa sisemuses?
Senini tuleb ses suhtes piirduda ainult oletuste piistitami-
sega. Arvesse votta tuleb ka korgete rohkude laboratooriu-
mides saadud andmeid. Neis laboratooriumides on saavu-
tatud rohumine kuni ménikiimmend tuhat atmosfiiri, mille
puhul v6ib uurida ainet ja tema olekut. Need katsed raagi-
vad aga aine olekust ainult kusagil Maa {ilemistes kihtides,
umbes 50—60 km siigavuses. Sellegi peale vaatamata on
ka see juba suureks saavutuseks.

Laboratoorsed katsed mitmesuguste ainetega korge rohu
tingimustes lubavad teha kindlaks aine omaduste muutu-
mise. Nii omandavad tahked ained korge rohu ja korge
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temperatuuri puhul voolavuse. Kéesoleval ajal kasutatakse:
aine laboratoorse uurimise tehnikas nende igakiilgset rohu-
mist gaasis voi vedelikus, kusjuures neile antakse veel iihe-
kiilgne tdiendav rohk (nditeks horisontaalne rohk iihes.
suunas), et saavutada Maa sisemuses valitsevatega lige-
malt sarnanevaid tingimusi.

Selliste uurimiste tulemusena on kindlaks tehtud, et iga--
kiilgse rohu puhul aine voib tdesti minna {ile plastilisse,.
voolavasse olekusse, eriti korgendatud temperatuuri juures.
Seejuures kditub iga aine isemoodi: erinevate temperatuu-
ride ja rohkude kombineerimisel saadakse erinevad voola-
vuse, viskoossuse ja tugevuse omadused.

Sellistest katsetest voib teha jdrelduse, et tdnu korgele
rohule ja korgele temperatuurile esineb aine Maa sisemuses
plastilises olekus. See tdhendab, et seespool maakesta voib
aine olla liikuvas olekus seal toimuvate pingete puhul.

Mis puutub Maa sisemisse ossa, maatuuma, siis tema suh--
tes voib kasutada oletust, mille esimesena avaldas 1939. aas-
tal noukogude opetlane V. N. Lodot$nikov ja mida hiljem:
arendas inglise opetlane Ramsay. See oletus seisneb selles,.
et vdga korge rohu puhul aine molekulid ja aatomid voivad
timberpaigutuda, kusjuures muutub ka aine ise, minnes iile:
uude olekusse. Kui see on nii, siis geosfddride (Maa kes-
tade) moodustamiseks ei ole vaja oletada Maa sisemuses.
aine {imberpaiknemist raadiuse suunas — aine muutub rohu
mojul.

atomite iimberehitus ise toimub elektronide {imber
tuuma tiirlemise raadiuse lithenemise teel korge rohu mojul,.
mis omakorda viib aine tihenemiseni. Selline {imberehita-
mine voib toimuda silmapilkselt rohu mingisuguse piirvaar-
tuse saavutamisel. Selles mottes osutub tuuma moodustu-
mine Maa sisemuses just aine sellise iimberehitamise resul-
taadiks 1,5 miljoni atmosfédrilise rohu puhul. Samal viisil
liks ka maakesta aine teise faasi, teise olekusse ainult rohu
mojul. Mis puutub sisemisse tuuma, siis temast on veel viga
vahe andmeid.

“
HUPOTEESID LIIKUMISTEST MAA SISEMUSES

Kui me rdigime liikumisest Maa sisemuses, siis por-
kame kokku vajadusega eeldada joudude olemasolu, millised
tegutsevad Maa sisemuses. Esmajérjekorras on vaja mai-
nida niinimetatud tousudest tekitatud hoorumist.

23



Kuu kiilgetombejou majul moodustuvad Maal tdusud ja
'moonad, neis kohtades, mis on suunatud Kuu poole; sama-
aegselt aga esinevad nad ka Maa vastaspoolel. Loomulikuit
avaldub Kuu moju ka kuival maal.

Maa poorlemise tottu ei moodustu tousud ja moonad mitte
‘tdpselt Maa ja Kuu keskpunkte iihendava joone suunas, vaid
veidi eespool Maa poorlemise suunas (joon. 11), mistottu
tekivad Kuu lisamojud massi tilejdédgile, milline asub kesk-
‘punktide vahelisest joonest eemal. Tekib joud (AB), milline
:pidurdab Maa poorlevat liikumist punktis A, ja joud (A;B,),

Joon. 11. Tousu tekitavate joudude tegevuse skeem.

‘milline tegutseb pédrlemise suunas punktis A,. Tdiendav
Jjoud punktis A on aga suurem, kui joud punktis A, selle
‘tottu esineb pidurdav joud joudude vahe niol punktides A
Jja A;. Saksa Opetlane A. Wegener omistas sellele pidurda-
vale joule suure tdhtsuse mandrite timberpaigutamises idast
lddnde. See joud on aga niivord viike, et on vihe toengo-
line, et ta voiks iiletada maakoorealuse aine sitkuse. Teisest
kiiljest, selle jou kestus ja alalisus voivad kutsuda esile
-muudatusi Maa pealispinnal.

Tédpsete vaatlustega on selgitatud, et Maa poorlemiskii-
ruses on viikesi muudatusi. Koikvoimalike viliste mojude
hoolikas uurimine nende muutuste seletamiseks (néditeks
-Maa pealispinnale mojuva atmosfiirirohu perioodiline
timberpaigutus) nditas, et mainitud vilised pohjused ei voi
‘mojustada Maa poorlemiskiirust sedavord, et nad kutsuksid
esile seni tdhele pandud muutusi Maa poorlemiskiiruses.
Jaib iile oletada, et Maa poorlemismomendi muutumist
mojustavad mingisugused sisemised protsessid.
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Samasugusteks, kuid veelgi nditlikumateks toenditeks:
Maa sisemuses tegutsevate joudude esinemisest on, nagu
juba 6eldud, tektoonilised protsessid, mis kaasnevad magede-
tekkimisega ja Maa palge iildise muutumisega geoloogiliste -
ajajdrkude viltel. :

Nende joudude pohjuste iile Maa sisemuses molgutasid’
motteid paljud teadlased. Juba ammu viljendati mote sel-
lest, et Maa pealispinda muutvateks joududeks on maakera
pideva jahtumise tottu temas tekkinud kontraktsiooni
joud '. Toepoolest on temperatuur Maa sisemuses korgem:
kui pealispinnal, mille tagajérjel tekib soojusevoog Maa:
keskmistest osadest tema pealispinna suunas, kusjuures
kogu Maa kaotab sekundis 5 > 10'? kalorit.

Soojusekadu esineb pidevalt, mistottu kerkib kiisimus
tema kompenseerimisest. Nagu osutus, eeldatakse sellise-
kompensaatorina Maa sisemuses ainete radioaktiivset lagu-
nemist, mispuhul toimub soojuse eraldumine. Kuna arvestus
néitab, et radioaktiivset soojust on kiillaldaselt kadude asen-
damiseks, siis hakkasid paljud teadlased arvama, et mingit.
Maa kontraktsiooni ei toimu, ning et ta sdilitab oma kuju
ja mahu stabiilsuse.

Ent meile néib, et selline vaatepunkt on veel vdhe pohjen-
datud. Esiteks, meil ei ole iiksikasjaliselt teada radioaktiivse-
soojuse edasikandumine, Maa iildine soojusbilanss ning,
mis peamine, ei ole teada selle bilansi piisivusaste. Teiseks:
on raske eeldada, et miljonite aastate véltel oleks soojuse:
juurdetulek vordne tema kaoga. Enam tdendoline on ole-
tada, et Maa soojusbilansis esines alati perioodilist ja mitte-
perioodilist ebavordsust. Kui see on nii, siis peame parata-
matult tunnistama Maa kontraktsiooni voimalusi {ihtedel ja-
tema laienemise voimalusi teistel perioodidel.

Kontraktsiooniperioodidel tekivad Maas voimsad horison-
taaljoud, milliste mojul toimub tema pealispinna kortsu-
mine, maekurdude tekkimine.

Kui need joud tegutsevad iihtlaselt koikides suundades,
siis tegutsemise enese effekt voib olla ddrmiselt mitme-
kesine, olenevalt erinevustest maakoore ehituses, kivimite:
lebamissuundades kui ka nende fiiiisilistes omadustes. Maa
kontraktsiooni peamine tagajirg on tema mahu ja raadiuse
vihenemine ning nihked ja kurrutumised maakoore iiksi-
kuies osades. Tehti isegi katset madrata, kui palju lithenes

I Kontraktsioon = kokkutombumine (Tolkija).
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-Maa raadius.- Nditeks Alpi migedesiisteemi kohta selgus,
et tema moodustumiseks kulunud kahesaja miljoni aasta
valtel lithenes Maa raadius kahe kilomeetri vorra.

On viga toendoline, et Maa kontraktsiooniprotsess toimub
tsiikliliselt. Kokkutombe suurus oleneb soojuskao suurusest,
kuid Maa mahu vihenemisel antakse osa soojust uuesti iile
-Maale, mis osaliselt kompenseerib soojuskadu ning vihen-
dab kokkutommet.

Perioodil, mil valitseb soojuse juurdetuleku iilekaal kadude
-iile, toimub vastupidine protsess — Maa mahu suurene-
mine, maakoore venitamine.

Voib kujutleda, et Maa mahu muutumine ei toimu mitte
ainult soojusbilansi muutumise tagajirjel, vaid ka aine
-oleku muutumise resultaadina Maa sisemuses aegade vil-
tel, tema tihenemise tottu sisemistes osades, samuti ka Maa
‘sisemusest gaaside ja teiste ainete maapinnale purskumise
tagajérjel. :

Seega tuleb arvestada, et meil ei ole veel kiillaldast alust
lahti delda sellisest Maa sisemuses ja pealispinnal toimuvate
_joudude pohjustajast, nagu seda on tema mahu muutumine
maakera soojusbilansi muutuste tagajirjel aegade viltel.

Teistest Maa sisemuses .joudude ilmumist esile kutsuva-
test vGimalikkudest pohjustest vdiks esitada jirgmist.

Voib kujutada ette aine liikumise voimalust Maa sise-
muses tunduvate temperatuurivahede tottu mandrite ja
-ookeani pohja all ithes ja samas siigavuses.

Ookeani keskmine siigavus on 4 km, mandrite keskmine
korgus iile ookeani tasapinna aga on 1 km. Tahendab, vahe
-ookeani pohja ja mandri pealispinna vahel on keskmiselt
5 km. Ent 5 km siigavuses mandri all touseb temperatuur
kuni 150° samal ajal aga ookeani pohjas siilib tempera-
tuur umbes 2°, mis vordub koige tihedama soolase vee
temperatuuriga.

Kuna ookeani vesi osutub viga voimsaks jahutajaks, siis
sdilib ookeani pohjas alati temperatuur 2°, mistottu ka alati
-esineb temperatuuride vahe ookeani pohja ja mandri pealis-
pinna vahel iihes ja samas siigavuses.

Léhtudes sellest koostas inglise teadlane Pickerice maa-
koorealuste hoovuste skeemi, milline on kujutatud jooni-
selsi] 2,

Pickerice ldhtus hiidrodiinaamika seadustest, millede alu-
sel, vottes arvesse temperatuuride vahet ookeani pohja all
_ja mandri all, ta oletas et toimuvad horisontaalsed iimber-
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paigutused, millised piitiavad iihtlustada neid temperatuure.
See oletus viis teda Maa kestas toimuvate tsirkulatsioonhoo-
vuste skeemi koostamisele.

Selle hiipoteesi vastuvoetavus oleneb sellest, kas need
pinged Maa sisemuses, millised voiksid iiletada sealse aine
sitkuse, on kiillaldased. Kui ruumilises suhtes seda skeemi
piirata ainult ookeanide ja mandrite vahelise kaldaribaga,

Joon. 12. Koorealuste hoovuste skeem
(Pickerice'i jargi).

siis voib peale temperatuuride vahe votta arvesse ka rohkude
vahesid horisontaaltasapindu mooda. Manner koosneb
ainest, mille keskmine tihedus on 2,7. Oletame, et koorealuse
aine tihedus on keskmiselt 3. Sel puhul on mandri all oleva
aine tulbal ja ookeani pohja all oleva aine tulbal iihel ja
samal tasapinnal erinevad kaalud, kusjuures rohuvahe hori-
sontaalsuunas voib ulatuda kuni tuhande atmosfédarini ruut-
sentimeetrile.

Niiteks 4 km siigavuses mandri keskmisest pealispinnast
aine tiheduse 2,7 puhul vordub rohk 1300 kg/cm?, ookeani
pinna all samas siigavuses aga ainult 400 kg/cm?®. Seega
on rohkude vahe mandril ja ookeanis 4 km siigavusel
ookeani pinna all 900 kg/cm? ehk iimardatult tuhat atmo-
sfadri {ihele ruutsentimeetrile. ;

See tdiendav kaalutlus lubab oletada, et liikumapanevaks
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jouks voiks olla just rohuvahe mandri ja ookeani vahel.
Selline joud voib iiletada aine sitkuse. :

Kui kujutleda, et tsirkulatsioon algas mandrilt ookeani
poole tsirkulatsiooniala iilemises osas, siis tekib tema alu-
mises osas paratamatult kdrgem roéhumine just ookeani
pohja all, mitte aga mandri pealispinna all. Siit jirgneb, et
tekkinud tsirkulatsioonihoovuses, kusagil tema keskosas,
peab tekkima rohkude vordsus mandri ja kontinendi all,
S. 0. peab ilmnema vordse rohu tasapind.

=== Isofermid  ~_  Hoovuste frondijoon
—-—-= lsoboorid  —> Hoovuste suu

Joon. 13. Koorealuste hoovuste skeem mandri
ja ookeani piiri rajoonis.

Oletame, et selliseks vordse rohu tasapinnaks osutub
isostaasia tasapind. Viimase pealispind asub umbes
100—150 km siigavuses. Siit jargneb, et hoovuse kogupak-
sus on umbes 300 km.

Milline on tsirkulatsioonihoovuse horisontaalne ulatus?

. Kui votta Aasia mander ja Vaikne ookean, siis selle hoo-
vuse pikkuseks vo6ib oletada kuni tuhat kilomeetrit kumma-
legi poole kaldajoonest. Sellele viitab asjaolu, et maaviri-
nate kolded, millised kujunevad libisemispindadel, asetse-
vad ainult Vaikse ookeani rannikuvod piirkonnas, ookeani
keskosa aga ei ole hoopiski mitte seismiline. Sellise tsirku-
latsiooni skeem on toodud joonisel 13. Tuleb aga mirkida,
et {ilaltoodud kaalutlused osutuvad autori poolt esitatud
hiipoteesiks.

1954. aastal viljendas noukogude teadlane N. K. Migal !

! Vt. H. K. Murans. ®urypa 3eman u reorektonuka. Hayunbie 3a-
NHCKH JIBBOBCKOTO MOJMTEXHHYECKOro HHCTHTYTa, Bhim. XVIIL. Cepust
reofe3undeckasi, Ne 2, 1954 r.
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uiue viga huvitava motte kahe maapinnal toimuva protsessi
lahutamatust seosest: iihest kiiljest denudatsioon (s. o. maa
pealispinna tahkete kivimite purunemine ja drakanne ning
kivimite purunemismaterjali settimine teises kohas), ja
teisest kiiljest pingete tekkimine Maa sisemuses purunemis-
materjali timberpaigutuse tagajirjel ning maakoore defor-
matsioonide tekkimine, s, o: tektoonilised ndhtused nende
pingete mojul.
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Joon. 14. Paleogeeni ajajirgu geograafiline kaart.

Asi seisneb selles, et vastavalt fiiiisika seadustele peab
poorleval Maal sdilima liikumishulga moment. Selleparast
siis, kui denudatsioon paigutas purunemismaterjali maapin-
nal {imber mingis suunas, pidi osa Maa ainet litkkumishulga
momendi siilitamiseks paigutuma {imber vastavale kaugu-
sele vastassuunas. Samal pohjusel pidi toimuma ka Maa
poorlemispooluste iimberpaigutumine.

See vastastikuse seose idee viib jargmistele teesidele:

1) Viliste tegurite mojul toimub masside transport
purunemiskohalt setete kuhjumistsooni.

2) Liikumishulga momendi jddvuse seaduse mojul soo-
ritab osa Maast poorde masside transportimisele vastaspool-
sesse kiilge. 1
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. 3) Maa-osa poore tekitab Maa kehas pingeid, millised
piiiavad viia masside jaotuse kooskolla Maa uue kujuga.

4) Vastavalt Maa uuele kujule votavad veemassid uue
asendi; toimub ookeanide vete pealetung ja taganemine.
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Joon. 15. Pingete jagunemine Maa pealispinna vormide ting -
likul iileminekul praegusaegsest paleogeeni.

Tuleb kujutleda, et koik need neli protsessi tegelikult toi-
muvad iiheaegselt ja igal ajamomendil.

Vorreldes paleogeeni geograafilist kaarti, mil oleles
ookean Teetis, praegusaegse geograafilise kaardiga, arves-
tab N. K. Migal vilja nende pingete jagunemise Maa pealis-
pinnal, millised pohjustasid Maa praegusaegse kuju tekki-
mise tema paleogeensest kujust ja leiab terve rea toendusi
oma ideedele nii praegusaegsete merede ja mandrite kujus,
kui ka mégede tekkimise peamiste joonte paigutuses.

Joonistel 14 ja 15 on toodud paleogeeni geograafiline
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kaart Teetise ookeaniga ja praegusaegne kaart pingete jao--

tumisega Maa pealispinnas viimase kuju tingimuslikul tile--

viimisel kdesolevast ajast paleogeeni. »
Nagu nieme, langevad praegusaegsed kurrutused piki

Vahemerd ning edasi Kaukasuses, Tjan-Sanis, Pamiiris ja:

- Rohk

ot & Maavsp,
|d0‘m 45 M ,5% oo

“\ seismilised
:\ lained Y/

Joon, 16. Maa ehitus praegusaegsete andmete jirgi (maavirina koldest:
suunduvad jooned néitavad seismiliste lainete levimisteid).

Hindukugis histi kokku lahkjoonega pingete suundades.
Vaadeldud ideed on suure teadusliku tidhtsusega ning noua-
vad edasist tihelepanelikku uurimist.

*

Teeme niiiid moningaid iildisi jdreldusi. Voib kinnitada:
esiteks, et Maa koosneb koorest, kestast, tuumast ja sisemi-
sest tuumast; teiseks, et tihedus muutub hiippeliselt iihe
Maakera osa iileminekupiiril teise; kolmandaks, et kest kuju-
tab enesest tahket, poiklaineid ldbi laskvat ainet, samal ajal
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kui tuum neid 14bi ei lase, ja 1opuks voib kinnitada, et tempe-
ratuur Maa sisemuses touseb umbes kahe kuni kolme
e tuhande kraadini.

Kahtlemata on ainel Maa sisemuses plastilised omadused,
“mistottu on voimalikud nii vertikaal- kui ka horisontaalliiku-
Jmised Maa sisemuses tegutsevate joudude mojul.

Maa praegusaegne ehitus on pika ajaloolise protsessi tule-
-museks. Maa sisemise ehituse iildist iseloomustust kujutab
_joonis 16. Viimaste andmete jdrgi on selgitatud, et Maa
-oleleb juba umbes 7 miljardit aastat. Kogu selle aja viltel
toimub Maa valise kuju timbermoodustumise protsess.

Maakera arenemisprotsess ei ole kaugeltki 16ppenud. Ei

voi olla juttugi Maa iihekordsest loomisaktist, ei saa kuju-
tada enesele ette meie planeeti jahtununa, mitte muutuvana,
‘korraga igaveseks looduna. Meie voime mitte ainult taas-
tada geoloogiliste malestusmarkide jargi hiljuti toimunud
muudatusi Maa koores, vaid olla ka tema liikumiste tunnis-
tajaiks, millised toimuvad meie silmade all. Maakoore iiksi-
“kute osade vertikaalsed iimberpaigutused, maakintide silma-
‘pilksed nihked, mis siinnitavad maavirinaid — koik need
on iiksikud siindmused meie planeedi ajaloolise arengu
kdigus.
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