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Tutkimuksessa pyritdén selvittdmddn Pirkanmaan Orivedelld sijaitsevan
Nautajarven lustoissa olevien, poikkeuksellisen suuria rauta- ja
mangaaniesiintymien kerrostumis-, saostumis-, syntyprosesseja vuosien 3 088
ja 3 300 eaa. vililld. Tutkimuksessa kéytetddn Nautajarvestd vuonna 2013
kairattuja lustosedimenttisarjoja, jotka ulottuvat yli 355 cm syvyyteen.
Nautajarveen kerrostuu klastis-biogeenisia lustosedimentteji. Tarkoituksena on
myds tutkia, millaiset olosuhteet tuolloin ovat vallinneet varsinkin ilmaston
osalta. [lmasto on suurin yksittdinen tekija klastis-biogeenisten lustojen
muodostumisessa vaikuttaen suoraan talvien kestoon ja titd myotd lumen ja
valunnan méériin edelleen jarven kemiallisiin olosuhteisiin ja lopulta lustojen
kerrostumisolosuhteisiin.

Tutkimus toteutettiin kayttdmallda pXRF- ja tilastoanalyysejd jo valmiiksi
valmistettuihin epoksindytteisiin Nautajarven lustoista. Tutkimusmenetelmiin
kuuluivat alkuaineiden suhteellisten pitoisuuksien madrittdminen, korrelaatio-
ja regressioanalyysi sekd sedimenttisarjasta jo aiemmin julkaistun
tutkimusaineiston késittely. uXRF-menetelmall kerittiin alkuaineita koskevat
tiedot ja tilastoanalyyseilld kasiteltiin uXRF:sta saatuja tietoja selvittdmélla
raudan ja mangaanin riippuvuussuhdetta muihin alkuaineisiin, viitteellisia syy-
seuraus-suhteita alkuaineiden alkuperistd sekd kerrostumista suhteessa
hydrologiseen vuoden kiertoon.

Tulosten perusteella voidaan péételld, ettd raudan ja mangaanin saostumista
jarven pohjasedimenttiin tapahtui ldhes koko tutkimusjakson aikana
ympérivuotisesti, suurin vaikuttaja oli ilmastolliset olosuhteet ja saostuminen
tapahtui olemassa olevien geokemiallisten prosessien mukaisesti. Raudan ja
mangaanin saostuminen jarven pohjalle oli erityisen voimakasta vuosien 3088,
3061, 3093, 3120, 3167, 3200, 3243 ja 3300 eaa aikana, jolloin Nautajarven
sedimenttisarjassa esiintyy voimakkaita Fe/Mn rikkaita laminaatioita sekd
niistd koostuvia pallomaisia noduuleita.

Avainsanat: holoseeni, ilmastonmuutos, lustosedimentti, mangaani,
meromiktia, Nautajérvi, rautasaostuma, sedimentti
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1. Johdanto

Vuosittain  kerrostuneita sedimenttirakenteita eli laminoituneita lustokerrostumia
16ydetién yleensé holoseenin aikana syntyneistd jarvistd. Néistd lustoista voidaan laskea
luontainen kronologinen jatkumo, josta voidaan saada tarkasti ajoitettua tietoa

vallinneista ilmasto-olosuhteista paleoymparistoissd (Zolitschka et al. 2015).

Eteld-Suomessa sijaitseva Nautajirvi sopii tillaiseen tutkimukseen hyvin. Jarveen on
muodostunut lustoja viimeisen 9 900 vuoden ajan. Tdma viittaa jarven hypolimnionissa,
eli sen vesimassan alimmassa kerroksessa, holoseenin aikana tapahtuneeseen jatkuvaan
kausiluonteiseen hypoksiaan eli hapen hyvin alhaiseen méérdan (Ojala ja Alenius 2005).
Runsaat raudan ja mangaanin satunnaiset saostumat sedimenttisekvenssisséd viittaavat
hienovaraiseen vaihteluun jirven sedimentoitumisessa (Ojala et al. 2013), jotka
mahdollisesti liittyvdt hypolimneettisen jarven hapen méédrdn ja vesipatsaan
sekoittumisen kausivaihteluihin (Gélman et al. 2009, Neugebauer et al. 2022, Zarczynski
et al. 2022). Ndin ollen Nautajirvi on hyva paikka tutkia my0s jarvivesien limnologisessa

kierrossa tapahtuneita muutoksia holoseeniepookin aikana.

Nautajirven sedimenttisekvenssi tarjoaa mahdollisuuden tutkia jarven happipitoisuuden
ja vedenkierron muutoksia sekd mahdollisia tekijoitd kausiluonteisesta vuosittaiseen
sedimenttiaineksen hajoamiseen. Nautajdrven lustosekvenssin avulla voidaan pyrkid
parantamaan ymmarrystd jarvivesien kiertolitkkeestd ja sedimentaatioon vaikuttaneista
tekijoistd holoseenin ldmpomaksimin (HTM - Holocene Thermal Maximum) aikana.
HTM on hyvéd analogia my0s meneilldin olevaan muutokseen ilmasto-olosuhteiden
kautta. Jarvien kiertolitkkeen vaihteluita ja luonnetta holoseeniepookin aikana voidaan
tutkia paleoproksien, kuten lustojen ja niiden pXRF-analyysien perusteella (Ojala ja
Alenius 2005, Lincoln et al. 2025). Paleoproksien avulla voidaan myos arvioida
mahdollisia syitd valuma-alueilla ja jirvissd tapahtuvien, kiertoon liittyvien prosessien

muutosten, osalta.

Tulevaisuutta kuvaavien ilmastoennusteiden perusteella ilmastonmuutoksella odotetaan
olevan huomattava vaikutus boreaalisiin (pohjoisiin) jarviin, jolloin nykyistd korkeammat

lampdtilat ja pidemmait kesdkaudet lisdédvét jarven vesipatsaan lampokerrostumista seké



jarvivesien sekoittumisjirjestelmien muuttumista (Shatwell et al. 2019, Woolway ja
Merchant 2019, Mesman et al. 2021, Woolway 2023). Tami voi vaikuttaa jérven
hapettuneisuuteen ja trofiatasoon eli ravinteiden méériéin jarvessd (Wetzel 2001, Jansen
et al. 2024). Tami taas puolestaan vaikuttaa merkittdvésti veden laatuun ja jirvien
biodiversiteettiin (Sarkkola et al. 2013, Taipale et al. 2016, Knoll et al. 2018, Krzeminski
etal. 2019, Riise et al. 2023).

Talla hetkelld on kuitenkin vield vdhdn empiirisid todisteita, joiden avulla voidaan
luotettavasti ennustaa, miten boreaalisen jdrven kiertojérjestelmdt reagoivat
lampimdmpadn ilmastoon. Néin ollen jarvien olosuhteiden mahdollisia kynnysarvoja ja
mekanismeja, jotka voivat vaikuttaa ndihin muutoksiin, on haastavaa tidysin ymmartaa.
Analysoimalla jirvien aiempia reaktioita ldmpim@mpiin ilmasto-olosuhteisiin
paleoproksien avulla voimme parantaa ymmirrystimme jidrvien ekosysteemien

luonnollisista prosesseista ja luoda keinoja lieventédd tulevia muutoksia.

Tdmén tutkimuksen fokuksessa on holoseeniepookin ldmpdmaksimi (HTM), joka
ajoittuu noin 5 000-3 000 eaa. (7-5 ka BP). Ajanjakso on viimeisin esiteollinen kausi,
jolloin on ollut nykyistd [dmpimammat kesit pohjoisessa (Bova et al. 2021) ja tarjoaa
siten analogian ymmértdd pohjoisten jdrvien reagointia ldmpimdmpiin ilmasto-
olosuhteisiin. Sedimenttiaineistoihin perustuvien tulosten analysointi
sekoitusjdrjestelmdn muutoksiin  vaikuttaneiden tekijoiden maédrittdmiseksi on
osoittautunut vaikeaksi, johtuen ensisijaisesti ndytteenoton, sekd kronologian ja

proksitietojen tarkkuuksien rajoituksista koskien jarvivesien kiertoa (Mishra 2023).

Lustosedimentit ovatkin osoittautuneet hyviksi tiedon ldhteiksi tdméntyyppisissd
tutkimuksissa kolmesta syystd: (I) Luston sdilyminen riippuu kausiluonteisesta
sedimentoitumisasteesta, josta saadaan tietoa valuma-alueen ja vesipatsaan
happipitoisuuksia mittaamalla (Zolitschka et al. 2015). Siksi luston rakenteen vaihteluilla
voidaan rekonstruoida jarvien vedenkierron muutoksia ja hypolimneettistd hapettumista
(Dréger et al. 2017, Salminen et al. 2019). (II) Sellaisten sedimenttien geokemiallisen
koostumuksen profiili, joissa on erityisesti redox-herkkien alkuaineita, kuten Fe, Mn ja
S, voivat antaa tietoa hypolimneettisen hapetuksen ja vedenkierron vaihteluista ajan
suhteen (Gélman et al. 2009, Dréger et al. 2016, Zarczynski et al. 2019). (III) Tarkat

lustokronologiat mahdollistavat proksitietoihin perustuvan rekonstruoinnin sekd vankat



alueelliset vertailut muihin hyvin ajoitettuihin ymparisto- ja ilmastoarkistoihin. Tdma
edesauttaa tutkimuksia, joissa selvitetiddn, reagoivatko jarven vesikierron vaihtelut ja
hypolimneettinen hapetus jirvessd tapahtuviin paikallisiin prosesseihin, tai voivatko ne

olla yhtenevéisia ilmastonvaihtelun kanssa.

Témi ty0 perustuu Nautajirven sedimenttisarjaan, jonka avulla tutkitaan veden
kiertoliikkeeseen ja valuntaan liittyviéd kausittaisia vaihteluita sekd ja ilmaston kehitysté
pohjoisella boreaalisella vyohykkeelld keskiholoseenin aikana. Nautajdrven sedimentti
toimii erddnlaisena luonnon valuntatapahtumien arkistona, koska siitd kerdtyt ja
kerattavit tiedot auttavat ymmértdmadn valunnan ja ilmastonvilistd yhteyttd pitkalla
aikavililld. Tutkimuksen tavoitteena on kuvata Fe ja Mn saostumia osana klastis-
biogeenisten lustojen muodostumisprosessia. Tutkimuksessa kerdtdén tietoa mm. mihin
vuodenaikoihin saostuminen tapahtuu, miten saostuminen tapahtuu, seka erityisesti miti
saostumat kertovat ympériston- ja ilmastonmuutoksesta kyseiselld ajanjaksolla. Tulokset
toimivat néin ollen my0s yhtené vertauspisteend muille jarvilustotutkimuksille Suomessa
ja  Fennoskandiassa. Lopuksi pyritddn 10ytdméddn selityksid tulevaisuuden
lampenemisskenaarioille pohtimalla, miten Nautajérven jirviveden kiertodynamiikan
pohjalta voidaan luoda ennusteita siitd, kuinka pohjoiset jdrvet tulevat reagoimaan

tulevaisuudessa tapahtuvaan ilmastonldmpenemiseen.

2. Jarvien sedimentaatio

Hiekka ja muta ovat jirvisedimenttien yleisimpid komponentteja. Kuitenkin ldhes mika
tahansa muut sedimentit voivat kerdéntya lakustriinisiin ympéristdihin kuten kalkkikivet,
evaporiitit ja orgaaniset materiaalit. Jirvessd eldvét kasvit ja eldimet voivat myds sdilya
fossiileina jarvisedimenteissd. Sedimenttejd voidaan luokitella eri tavoin tilanteesta ja /tai
tutkimustavoitteesta riippuen. Alla on kaksi tyypillistd tapaa, joissa sedimenttien

koostumusta ja kulkeutumistapaa kdytetdén luokittelun perusteina.

2.1. Sedimenttien koostumus ja luokittelu

Syntytavan perusteella jarvisedimentit voidaan luokitella koostumukseltaan (I)

klastisiksi, (II) biogeenisiksi ja (III) autigeenisiksi sedimenteiksi (Hékanson ja Jansson



1983). (I) Klastinen eli detritaalinen ja minerogeeninen sedimentti, johon kulkeutuu
muualta tulevia silikaattirikkaita klastisia hiukkasia joko valunnan, rinteistd irtoavan
aineksen tai ilmakehdn kerrostamismekanismien, kuten hiekkapdlyn ja vulkaanisen
tuhkan mukana. (II) Biogeeninen sedimentti, joka syntyy orgaanisen aineksen
tuotannosta ja biomineralisaatiosta, jonka sisdssd jotkut eliot muodostavat jérven
vesimassaan ja valuma-alueelle biogeenisestd piidioksidista eli opaalista tai
karbonaateista koostuvia luurankoja, jotka ovat puolestaan epédorgaanisia. Elididen
kuoltua niiden biomassa kulkeutuu tyypillisesti ns. mikrobisilmukan ldpi, jossa suurin osa
orgaanisesta aineksesta hapettuu metabolisesti eli uudelleenmineralisoituu. Vain pieni
miird orgaanista ainesta tulee osaksi kertyvdd sedimenttid, jossa se on jatkuvan

biohajoamisen ja varhaisen diageneesin tilassa (Zolitschka et al. 2015).

Merkittdvi osa jarvisedimenteissd olevasta piistd on kuitenkin litogeenistd alkuperéa eli
siliklastisia hiukkasia (Bertrand 2024). Jarvissi tapahtuva eloperdisen aineksen aerobinen
ja dysaerobinen heterotrofinen hajoaminen vihentii jarvivedessa liuennutta happea. (I11)
Autigeeniset saostussedimentit, joihin muodostuu kiteytyvdd hiukkasmateriaalia
vesimassassa tapahtuvan mineraalien kemiallisen saostumisen avulla ylikyllastyksen
aikana, joka usein, mutta ei aina, liittyy haihtumiseen. Tyypillisten endogeenisten
mineraalien, kuten kalsiitin, kipsin tai haliitin, saostuminen riippuu liukoisuustuotteesta

ja osallistuvien ionien pitoisuuksista vesiliuoksessa (Zolitschka et al. 2015).

Toinen tapa luokitella jarvisedimenttejd on niiden alkuperd ja kulkeutumistapa, joita on
kaksi. 1. Autoktonisiksi eli jarven sisdisten mekanismien ja sademééréin tuottamiksi itse
altaan sisdlld. 2. Alloktonisiksi eli valuma-alueelta jarveen kulkeutuneena materiaalina.
Vaikka klastisten, biogeenisten ja endogeenisten tai autoktonisten ja alloktonisten
komponenttien muodostumiseen tarvittavat ymparistbolosuhteet olisivat osiltaan
rajoittuneet, valtaosa jarvisedimenteistd on lihes aina ndiden seoksia (Anderson ja Dean

1988).

Geologiset tekijit (Kuva 1) voivat selittdé jarvien vilisié eroja erilaisilla valuma-alueilla.
Yksittdisen alueen geologia on kuitenkin yleensd vakaa, eikd se muuta
kerrostumisprosesseja jarven elinaikana. Poikkeuksena tdhdn on isostasia eli
maankohoaminen, missi jarvi kuroutuu itsendiseksi altaaksi laajemmasta jérvialtaasta tai

merestd. Tétd esiintyy varsinkin mannerjdatikdityneilld alueilla kuten Suomessa. Koska



valuma-alueella ja rantavyohykkeelld ei ole ollut kasvillisuutta heti kuroutumisen jilkeen,
on suurempia madrid erodoitunutta ainesta kulkeutunut esteettd jdrveen. Se on aiheuttanut
koostumukseltaan vaihtelevan mineraaliaineksen mairén sedimentoituessaan useamman
sadan ja tuhannen vuoden aikana sen jédlkeen, kun jdrvet olivat jo eristdytyneet. Tatd
jéarjestelmid tasapainotti kasvillisuuden vakiintuminen, joka lisdsi biogeenisen aineksen

maiirad lustoissa (Ojala ja Alenius 2005, Valpola ja Ojala 2006).

Tropiikin ulkopuolella kausittaiset ilmastolliset erot ovat selvempid kuin useimmat
pitkdaikaiset ilmastolliset vaihtelut (Zolitschka et al. 2015). Lampdétila ja sademaird
vaikuttavat suoraan jirvien ja niiden valuma-alueiden fysikaalisiin ja kemiallisiin
prosesseihin. Valuma-alueella tapahtuvat prosessit kontrolloivat autoktonista biologista
tuottavuutta ja endogeenisten mineraalien haihtumista kuljettamalla ravinteita,
minerogeenisia pienhiukkasia ja orgaanista ainesta valuma-alueelta jarveen (Zolitschka

et al. 2015).

Ilmaston vaikutukset puolestaan vaihtelevat pidemmilld aikavileilld kuin geologiset
tekijit. Vuosikymmenten, vuosisatojen ja vuosituhansien aikana tapahtuneet vaihtelut
olivat holoseenikaudella maltillisia. Esiholoseenilla Pleistoseeniepookin
voimakkaammat maapallon rataparametrienvaihtelut aiheuttivat jidkauden, seka

interglasiaaliset olosuhteet, jotka hallitsivat ilmastoa (Wanner et al. 2008).
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Controlling Geology Climate Human impact
factors (stable) (variable) (highly variable)
bedrock chemistry insolation eutrophication
geomorphology vegetation precipitation pollution, acidification
lake morphology evaporation land use, construction
Processes atmospheric deposition fluvial input, slope wash
dust mineral particles
pollen organic matter
volcanic ash dissolved nutrients

aerosols

/

allochthonous

slumps, turbidites,
resuspension

lacustrine processes

1 internal productivity
2 chemical precipitation
3 decomposition, remineralization
4 bioturbation, redissolution

5 diagenetic processes

lacustrine
sediment
record

Kuva 1. Lakustriiniset lustosedimenttien syntyd kontrolloivat tekijdat: (Controlling factors) geologia
(kallioperdn geokemia, geomorfologia, jérven morfologia), ilmasto (auringon siteily, sadanta ja
haihtuminen), kasvillisuus ja ihmisen toiminta (rehevdityminen, saastuminen, happamoituminen,
maankdyttd ja rakentaminen) sekd prosessit: ilman kasaama aines (poly, siitepdly, vulkaaninen tuhka ja
aerosolit), jokien ja valuma-alueiden kuljettama aines (mineraalit, orgaaninen aines ja liuenneet ravinteet)
ja maanvieremdt, turbidiitit, uudelleenlietteytyminen ja jérven sisélld tapahtuvat prosessit: 1) sisdinen
tuottavuus, 2) kemiallinen saostuminen, 3) hajoaminen ja uudelleenmineralisointi, 4) bioturbaatio ja
uudelleenliukenenminen ja 5) diageneettiset muutokset. Jarven ulkopuolella ja pinnalla vaikuttaa
alloktoninen materiaali ja jarven sisdlld autoktoninen. Jarven pohjaan syntyy em. voimien, prosessien ja
kontrolloivien tekijoiden muodostamat, aiheuttamat ja synnyttimit sedimenttikerrokset, josta ndytteet

otetaan ja kerétddn (Zolitschka ja Enters 2009).

Holoseeniepookin aikana ilmasto ohjasi pddasiassa maaperdn ja kasvillisuuden
kehittymistd jérvien valuma-alueilla. Se vaikutti valunnan méérdén, liukoisten
alkuaineiden, kuten ravinteiden, vapautumiseen ja minerogeenisten hiukkasten méaérain
ja niiden kulkeutumiseen vedenjakajasta jarved kohti. Ilmaston aiheuttama lampdtilan
muutos ja ravinteiden méadrd jirvessd aiheuttivat vaihtelua jarven autoktonisessa

biologisessa aktiivisuudessa (Zolitschka et al. 2015).
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2.2 Sedimentin litogeeniset partikkelit

Mannerjditikoityneilld alueilla kuten Suomessa glasiaalieroosion tuottamat litogeeniset
komponentit ovat olennainen osa sedimentaatioprosessia boreaalisissa jadrvissi.

Suomessa olennainen l&dhde litogeenisille komponenteille on kiteinen kalliopera.

Litogeenisten eli siliklastisten hiukkasten osuus jarvisedimenteissd on yleensd miéritetty
erotuksella: 100 % — orgaaninen materia — opaalit — karbonaatit. Litogeeniset hiukkaset
ovat yleensa niitd, jotka pitdvit sisdllddn suurimman osan epdorgaanisista alkuaineista,
kuten Al, Fe, K, Na ja Ti, merkittdvien pii- ja kalkkimddrien lisdksi. Epdorgaanisten
geokemiallisten alkuaineiden pitoisuutta sedimentin litogeenisissa osissa hallitsee
enimmikseen mineralogia. Tdmédn vuoksi irtosedimenttindytteiden puhtaasti
litogeenisten alkuaineiden pitoisuudet heijastavat litogeenisen osuuden runsautta, mutta
niihin vaikuttavat voimakkaasti my6s muutokset sedimentin rackoossa ja/tai alkuperdssa.
Naistd prosesseista vahiten kirsivid, eli litogeenejd parhaiten edustavia alkuaineita,
kutsutaan konservatiivisiksi alkuaineiksi. Jarven sedimenteissd alumiinia, titaania,
rubidiumia ja skandiumia pidetddn yleisesti konservatiivisina, ja siksi niitd voidaan
kayttdd arvioitaessa kairausndytteiden alaosien muutoksissa litogeenisten hiukkasten
osuudessa (Boes et al. 2011). Litogeenisten hiukkasten runsauden muutosten tarkka
kvantifiointi on erityisen tirkedd laskettaessa detritaalisten sedimenttien vuota, jota
kédytetddn usein vedenjakajahydrologian ja eroosion rekonstruoimiseen (Arnaud et al.

2016).

2.3. Lustosedimentit

Ilmaston vuodenaikaiset vaihtelut voivat tuottaa vuoden aikana kausittain vastakkaisia ja
luonteenomaisia  kerrostuvan sedimentin laadun ja madrdn eroavaisuuksia
sedimentaatioaltaissa paitsi maapallon keskileveyksilld ja napa-alueilla, mutta myds
joillakin subtrooppisilla ja trooppisilla alueilla. Tdssd luvussa annetaan yleinen
médritelmd  vuosittain  kerrostuville  sedimenteille, joilla  selkeytetdin ja

yhdenmukaistetaan termin "lusto" kayttod (Ojala et al. 2012).

Kaikissa lustotyypeissd on véhintddn kaksi eri vuodenaikana kerrostuvaa laminaatiota,

joiden véri, koostumus, rakenne ja/tai paksuus ovat selvdsti toisistaan eroavia.
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Kausiluonteisten laminaatioiden perdkkdisyys kuvastaa toistuvaa vuosikiertoa
sedimentaatiossa, jolla on paikasta ja alueesta riippuvia erilaisia ominaisuuksia
(Zolitschka et al. 2015). Useissa tutkimuksissa on tultu sithen tulokseen, ettd
lustosedimenttejd esiintyy yleisesti jarvissé, joiden syvyys on yli 10 m (Saarnisto 1986,
Ojala et al. 2000) ja esiintyy harvoin jarvissd, joiden syvyydet vaihtelevat 5—7 m vililla
(Ojala et al. 2000, Zillen et al. 2003).

Lustorakenteisten sedimenttien esiintymisen helpottamiseksi on veden maksimisyvyyden
(Zmax) ja jirven pinta-alan (A) perusteella kehitetty yhtilo, jota kutsutaan "suhteellisen
syvyyden" (Z:) integroiduksi morfometriseksi parametriksi (Hutchinson 1957). Sitd on

kaytetty, kun luonnehdittu jarvid, joissa on havaittu lustoja (O’Sullivan 1983):

Zy =50Zpax X (\/__ \/Z)

Yhtilo 1, jossa Z; ilmaisee Zmax: n prosentteina jarven keskihalkaisijasta.

Lustosedimenttejd 10ytyy siis todenndkdisemmin suhteellisen syvistd jérvistd, joiden
pinta-alat ovat pienid, kuin matalista jdrvistd, joiden pinta-alat ovat suuria (Saarnisto
1986, Larsen et al. 1998, Tylmann W. et al. 2013a). Ihanteellinen jirvi lustosedimenttien
synnylle on syvélle uurtunut valuma-alue, jota ympéardivit korkea maasto ja metsdt, jotka
rajoittavat aeolisen (tuuliperdisen) sekoittumisen vaikutusta. Ndméd olosuhteet voivat
edistdd kausittaista kerrostumista eli dimiktisyyttd, tai jopa pysyvisti kerrostuneen
vesipatsaan syntyd jdrvessd, jonka pohjassa on hapenpuute, eli meromiktisyytti

(Zolitschka et al. 2015).

Vuosittain  kerrostuvien sedimenttien kerrostumiskierto ei tyypillisesti noudata
kalenterivuoden kulkua, vaan se on sopusoinnussa hydrologisen vuoden kanssa,
esimerkiksi halliten klastisten lustojen muodostumista lokakuusta syyskuuhun
(Zolitschka et. al. 2015). Toisaalta kerrostumiskiertoa voi sdddelld fenologinen (elididen
toiminnan ja kiyttdytymisen vuodenaikainen ja vuosittainen vaihtelu) kierto kevaasti
seuraavan vuoden talveen, joka kerrostaa biogeenista ainesta lustoihin. Lustokerrostumat
eivdt ole seurausta hiukkasten jatkuvasta ja hitaasta kertymisestd. Sen sijaan lustojen
yksityiskohtia ~ ohjaavat  perdkkdiset kerrostumistapahtumat, jotka kertovat

valuntatapahtumista, kuten lumen sulamisesta ja sademééréstd, levédkukinnoista tai
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voimakkaista sadejaksoista, joissa sadevesi on sisdltdnyt runsaasti kalsiittia (whiting).
Yleisimmin lustot syntyvét vuodenaikojen kierron seurauksena. Satunnaisia poikkeuksia

16ytyy mutta ne ovat vahépitdisid ja harvinaisia (Stockhecke et al. 2012).

Klastiset eli valtaosaltaan minerogeenistd ainesta siséltavét lustosedimentit ovat yleisid
kylmissd ilmasto-olosuhteissa, kuten napa- ja alppialueilla, ja ne ovat tyypillisid
proglasiaalisille jérville, jotka ovat muodostuneet (I) patoavan moreenin vaikutuksesta
sulavan tai vetdytyvén jaatikon aikana, (II) jadtikon patoavaa seindd vasten, tai (III)
sulamisveden, joka on jddnyt loukkuun jaitikon seiniméé vasten olevaan isostaattiseen
painaumaan, joka on ollut jadtikkda ympéroivéssd kallioperdssd ja periglasiaalisille
(jaatikon edustan kylmét ja kuivat olosuhteet) jirville. Pakkasen aiheuttaman
rapautumisen suuri médrd ja kasvillisuuden puute synnyttivdt suuria madrid
minerogeenistd ainetta, joka kuluu helposti ja kulkeutuu jérviin. Sedimentin kuljetus
liittyy ldheisesti vuotuiseen jadtymis-sulamiskiertoon sekd lumen sulamiseen liittyvin
valunnan madrdin ym. ympéristdissi (Hardy et al. 1996, Cockburn ja Lamoureux 2008),
tai lumi- ja jddtikkosulan yhdistelmdan proglasiaalisissa ymparistoissd (Ridge et al.

2012).

Sulamisveden valunnan lisdksi kesdsateet tuottavat valuntoja. Koska kemiallinen
rapautuminen ja kasvillisuuden méérd on vihaistd, ovat kylmilla alueilla sijaitsevat jarvet
oligotrofisia, ja niissd on runsaasti minerogeenisii sedimentteji (Lapointe et al. 2012).

Klastiset lustot muodostuvat kausittainen valumaveden mukanaan kuljettamasta
suspendoituneesta eli lietteisestd sedimentistd, joka valuu jirveen, jossa vesimassa on
kerrostunutta (Sturm 1979). Jarviveden tiheys, jota pddasiassa sditelee veden lampdtila
suhteessa virtausveden tiheyteen madrittdd, suhteessa suspensiossa tulevaan virtaukseen
madrad kulkeutuuko kerrostuva sedimentti jdrveen yli, véli- vai alivirtauksena (Smith ja

Ashley 1985, Francus et al. 2008).

Yli- ja vilivirtaukset aiheuttavat suspensiossa olevan aineksen jakautumisen koko
jérveen, kun taas pohjanmydtdiset alivirtaukset tuottavat merkittivampid kerrostumia
jarven suistoalueelle ldhemmaksi jokisuita. Jarveen péaédstyddn puroveden virtausnopeus
muuttuu turbulenttiseksi, mikd vdhentdd sen kantokapasiteettia. Ndin ollen karkeammat
hiukkaset, kuten hiekka ja karkea liete, kerrostuvat vélittdmaésti joen sisddnvirtauskohtaan

muodostaen mm. deltoja, kun taas hieno liete ja savi jadvét suspensioon pidemmaksi
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aikaa, ja kulkeutuvat sekd jakautuvat tasaisemmin koko jarven alueelle. Kylmemmassa
ilmastossa savihiukkaset saattavat jaddd suspensioon, kunnes jérvi on jddpeitteen alla
seuraavan talven aikana, jolloin turbulenssia ei voi syntyd, ja hienorakeiset savet voivat
kerrostua. Niin ollen klastiset lustot koostuvat tyypillisesti sekd karkearakeisesta ala- ettad
hienorakeisesta yldlaminasta. Karkearakeisia lisilaminaatioita havaitaan satunnaisesti, ja
ne voivat liittyd joko perdkkiisiin sulamistapahtumiin, kuten kylmiin ajanjaksoihin, jotka
keskeyttévit sulamisen. Tai suhteellisen lyhyeen keséén, jolloin vedenpinta avoin vain
vidhdn aikaa. Siksi tdllaisissa ymparistdissd oleva savipdillisen (clay cap) on tirkein
kriteeri sille, ettd jarvessd tunnistettavia vuosilustoja (Ringberg ja Erlstrom 1999,

Cockburn ja Lamoureux 2008).

Endogeeniset (my0s evaporiittiset, eli mineraalit, joita voidaan
16ytdd vesiliukoisista suolakerrostumista) sedimentin komponentit saavat alkunsa
vesimassassa kemiallisen saostumisen kautta, joka voi olla biologisesti ja fyysisesti
tuotettua (Last 2001). Niitd mineraaleja ei pidd sekoittaa autigeenisiin mineraaleihin
kuten pyriittiin (FeS»), sideriittiin (FeCO3) tai vivianiittiin (Fe3[PO4]2*8H20), jotka ovat
syntyneet sedimentaation jélkeisestd diageneettisestdi muutoksesta. Yleisin jdrvessd
muodostuva endogeeninen mineraali on kalsiitti (CaCO3), jota esiintyy alueilla, joissa on
kalkkikivivaltainen kallioperd. Endogeenistd kalsiittia sisdltdvid lustoja esiintyy
useimmiten sekalaisissa lustotyypeisséd (Zolitschka et al. 2015). Fyysisesti synnytettyja
endogeenisid mineraaleja on runsaasti. Lustosedimentteihin kerrostuu usein myos
vesimassaan muodostuneita mangaania ja rautaa sisiltdvid saostumia, kun kausittainen

vedenkierto varsinkin syksylld hapettaa hypolimnionia (Nuhfer et al. 1993).

Hydrologisesti tasapainotilaisissa tai suljetuissa kerrostumisymparistdissd endogeeniset
lustot ovat usein evaporiitteja. Jirviveden voimakas haihtuminen esimerkiksi kuivissa tai
puolikuivissa ilmasto-olosuhteissa lisdd suolapitoisuutta, ja voi muuttaa pH:ta.
Evaporiitteja alkaa syntyé heti, kun esimerkiksi suolaliuosten kylldisyys (liukoisuustuote
Ksp=[A"]?[B]°, jossa Ksp on liukoisuustuetteen vakio, A" on kationi vesiliuoksessa, B-
on anioni vesiliuoksessa ja a, b ovat a: ja b:n suhteellisia vikevyyksid) ylittyy. Kalsiitti
puolestaan voi saostaa fysikokemiallisesti puolikuivissa kuivissa ilmasto-olosuhteissa
(Gac et al. 1977). Evaporiittiset lustot voivat sisdltdd myos aragoniittia (CaCO3), kipsid
(CaSO4*2H,0) tai haliittia (NaCl), ja ne koostuvat tyypillisesti vaaleantummista

partikkeleista. Vaalean laminaatin katsotaan johtuvan kuivan kesén aikana saostavasta


https://fi.wikipedia.org/wiki/Vesiliukoinen
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suola
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suolasta, kun taas tumma laminaatti liittyy valumatapahtumiin, joissa minerogeenisten
jyvien ja orgaanisen detrituksen seos muodostuu kylmempien ja kosteampien talvien
aikana. Evaporiittisia laminaatteja 10ytyy my0s vuorotellen tuulen puhaltaman siltin ja

hiekkalaminaattien yhteydessa (Francus et al. 2013a)

Fennoskandiassa, kuten esimerkiksi Nautajirvelld, esiintyy runsaasti jérvid, joihin on
muodostunut klastis-biogeenisid lustoja (Ojala et al. 2000, Zillén et al. 2003). Lustoista
voidaan havaita kaksi padyksikkoa: vaalea mineraaliaineksesta koostuva laminaatio , joka
edustaa kevidin tulvavesien kerrostamaa alloktonista materiaalia, ja tumma orgaanista
materiaalia sisdltdvéd laminaatio, joka on kerrostunut klastisen laminaation paille kesén,
syksyn ja lopulta talven jéépeitteen aikana (Renberg 1982, Petterson 1993, Snowball
1999, Tiljander 2003, Ojala ja Alenius 2005).

Vahvat vuodenaikojen viliset vaihtelut, kuukausia kestinyt jaédpeite ja kevittulvat sekd
kesin ettd talven vesipatsaan kerrostuneisuus (dimiktisyys), ovat tarkeimmait syyt klastis-
biogeenisten lustojen muodostumiseen ja sdilymiseen. Voidaan my0s olettaa, ettd
kausiluonteisesti epdsdénndlliset tapahtumat, kuten rankkasateet, voivat johtaa valuma-
alueella alloktonisen aineksen pulsseihin, joka aiheuttavat ohuita minerogeenisia
kerroksia valuma-alueen lustojen rakenteisiin (Petterson 1993, Tiljander 2003). Ndma
satunnaiset jaksot tapahtuvat todenndkdisimmin syksylld, mutta ndin syntyneet kerrokset
ovat usein vaikeasti erotettavissa ilman korkearesoluutioisia
mikroskooppitutkimuksia. Kevddn sulavesivalunnan kerrostama materiaali koostuu
padasiassa mineraalien rakeista, lietteen ja saven jdédnteistd ja niiden véliin kerrostuneesta
hienorakeisesta matriksista, joka on yleensd tunnistamatonta orgaanista ainetta.
Kerrostumien mineraloginen koostumus on enimmékseen sekoitus maasilpid ja kvartsia
sekd muita mineraaleja, kuten biotiittia ja kloriittia. Detrituksen rakeet
ovat muodoiltaan epdsddnnollisen kulmikkaita ja ovat siten helposti erotettavissa

orgaanisista hiukkasista ja hajanaisista Mn/Fe-saostumista (Ojala et al. 2025).

Fennoskandiassa esiintyvit klastis-biogeeniset sekd biogeeniset lustot sisdltdvit usein
endogeenisid komponentteja lustoissaan, erityisesti raudan ja mangaanin saostumia
vesimassan happipitoisuuden ja hapetuspelkistyspotentiaalin vuodenaikaisten muutosten
seurauksena (Zolitschka et al. 2015, Lincoln et al. 2025). Esimerkiksi, Nautajarvesti tuli

HTM:n aikana herkempi hapetus- ja sekoitusvoimakkuuksien muutoksille (Lincoln et al.
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2025). Nédiden muutosten taustalla oli lampimadmpi ilmasto, joka lisési orgaanista ainesta
ja redox-herkkien metallien liukoisuutta vesimassassa vahvistaen jérviveden
kerrostumista ja heikentden dimiktisid kiertokulkumalleja. Liséttyind ja verrattuina
HTM:n heikentyneeseen vedenkiertoon (Kuva 2), ovat erilliset ja selkedt vaiheet, jotka
ovat lisddntynyt hapettuminen ja rautarikkaiden lustojen muodostuminen, joita ei
tapahdu, kun veden ldampdétila on alhaisempi. Tdméa on johtunut sekoittumisjirjestelmén
viliaikaisesta vahvistumisesta, joka on ollut seurausta ilmastollisesta vaihtelusta ja

myrskyisyydesté eri puolilla Eteld-Skandinaviaa.

Néama havainnot osoittavat, ettd vaikka lampimammét olosuhteet heikentivét boreaalisen
jarven kiertokulkua, ne voivat myos tehdd niistd entistd alttiimpia lyhytaikaisille
vallitsevissa ilmasto-olosuhteissa ja sddoloissa tapahtuville vaihteluille, joilla voi olla
merkittdvid vaikutuksia jarviveden laatuun ja vedessd oleviin ekosysteemeihin. Téllaiset
havainnot korostavat jarven herkkyyden vaihtelevaa ja dynaamista luonnetta lyhyen
aikavilin ilmastollisiin muutoksiin. Ne myo0s korostavat mahdollisuutta, ettd vastaavia
muutoksia tulee tapahtumaan tulevissa ilmaston ldmpenemistd késittelevissa

mallinnuksissa (Lincoln et al. 2025).
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Kuva 2. Vasemmalla heikentynyt holoseenin termisen maksimin (HTM) aikainen jarviveden sisdinen kierto
(weakened overturn) kerrostuneessa jirvessd (oxic-anoxic boundary) 7,5-5,5 Ka sitten, jolloin ldmpdtilat
olivat korkeampia, GDD oli suurempi, kesét lampimampid, auringon siteily (solar insolation) ja séteilyvirta
(radiative flux) olivat koholla, lumipeitteet pienentyneet (dimished snow cover), sadanta vdhentynyt
(reduced precipitation), valuma-alueella hiilen kuormitus suurempaa (high catchment carbon loading) ja
ulosvirtauksen méardt vahentyneet (reduced outflow). Véhentyneet sulamisvesien (reduced snowmelt)
madrat aiheuttivat jirveen pienemmén sisdéinvirtauksen (stream inflow), joka puolestaan laski
kulumisjétteen (detrital influx) méadrdén tuloa jdrveen. Maa- ja kallioperdssd ldmpdtilagradientti

(lampotilaero — temperature gradient) oli suurempi syvyyden suhteen, ja kerroksellistuminen (stratification)
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voimakkaampaa. Nama tekijét aiheuttivat yhdessd liuenneen orgaanisen aineksen (DOM), raudan (Fe) ja
mangaanin (Mn) konsentraatioiden kasvaneet maérit, ja heikentynyt veden kierto jérvessd kasvatti aikaa,
jonka aines vietti hypolimnionissa (longer hypolimnetic residence time). Klastisen kerrostumisen (clastic

deposition) médrd viheni, kun taas biogeenisen aineksen kasvoi (biogenic deposition).

Oikealla HTM:n aikaisen voimistuneen jarviveden kierto (strenghtened overturn), jossa tuulen aiheuttama
sekoittuminen (wind driven mixing), myrskyisyys (storminess), viiledimmét ja vaihtelevammat ilman
lampétilat (cooler/more variable temperatures), orgaanisen aineksen, sekd Fe- ja Mn-rikkaan, valuma-
alueelta tulevan orgaanisen aineksen mééridn kasvu (organic influx from catchment) auttoivat yhdessi
kalloperdssda vallinneiden isotermisten olosuhteiden (isothermic regime) synnyttiméiin Fe- ja Mn-
saostumia ja kolloideja, laskemaan hapellisen ja hapettoman kerroksen rajaa jérven vedessid syvyyden
suhteen, lyhentdmédin aineksen hypolimnionissa oleskeluaikaa ja muodostamaan biogeenisia ja Fe-

saostumia siséltdvid kerrostumia (biogenic/Fe-precipitate deposition) (Lincoln et al. 2015).

2.4. Fe ja Mn sedimentaatio

Seuraavassa tarkastellaan ldhemmin raudan (Fe) ja mangaanin (Mn) kulkeutumista ja
kerrostumista geologisessa ympdristdssd, koska niiden saostumat ja paikoin korkeat
pitoisuudet Nautajarven sedimentissd vuosien 3 038-3 300 eaa vililld olivat timén
tutkielman kohteena. Niiden ldhtdaineksen, koostumuksen, kerrostumisen ja saostumisen

tarkastelu on siis paikallaan prosessin tapahtumien selvittimistd varten.

Pddosa mangaanista on kivien tummissa pddmineraaleissa, kuten pyrokseeneissa ja
amfiboleissa sekd biotiitissa, joissa se voi korvata rautaa ja magnesiumia. Siksi
mangaania on runsaasti gabroissa (0,14 %), mutta vain vdhan graniiteissa. Rautapitoiset
sedimenttikivet ovat sedimenttikivilajeja, joissa on 15 % tai enemmin rautaa. Useimmat
sedimenttikivet sisdltdvét rautaa kuitenkin vaihtelevissa maarin. Suurin osa ndisté kivisti
muodostui prekambrisena aikana 3 800-539 Ma, varhaisella paleotsooisella 539419 Ma
ja keskimmaiselld sekd myohdiselld mesotsooisella 205-66 Ma maailmankaudella. Ne

muodostavat kuitenkin vain pienen osan kaikista sedimenttikivista.

Rautapitoiset sedimenttikivet voivat siséltdd rautamineraaleja seuraavista ryhmisti:
oksidit, karbonaatit ja silikaatit. Joitakin esimerkkeja rautapitoisten kivien mineraaleista,
jotka  sisdltdvdat oksideja, ovat limoniitti (vesipitoinen rautaoksidisaostuma
FeO(OH)*nH20), hematiitti (raudan ja hapen yhdiste Fe2O3) ja magnetiitti (Fe;O4)

(Jackson 1997). Esimerkki rautapitoisessa kivessd olevasta mineraalista, joka sisdltdd
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karbonaatteja, on sideriitti (FeCOs3) ja esimerkki silikaattia siséltdvistd rautapitoisista,
kivissd olevista mineraaleista, on kamosiitti. Magmakivilajeista rautarikkaita ovat mafiset
kivilajit, jotka koostuvat mm. oliviinista (Mg,Fe)2SiO4 ja pyrokseeneista, jotka siséltévit
rautaa. Yleisimmét mangaania sisdltdvit mineraalit ovat brauniitti (Mn2+Mn3+6Si012),
hausmanniitti (Mn3z04), manganiitti (MnO(OH)), mangaanisélpd eli rodokrosiitti

(MnCQO3) ja ruskokivi eli pyrolusiitti (MnO2) (Middleton 2003).

Suomen kallioperdn yleisin kivilaji on graniitti, joka koostuu mm. biotiitista
(K(Mg,Fe);AlSi3010(OH,F)>, joka siséltdid rautaa, ndin olleen rauta on perdisin
kallioperésti. Rautaa uuttuu pohjaveden avulla kallion sisdisistd raoista liueten Fe2'-
ioneina veteen (Kuva 3). Jos pohjavesiolosuhteet ovat hapettomia, pysyy rauta niissi
liukoisena. Rauta hapettuu Fe?'-ioneiksi liueten takaisin veteen, jos olosuhteet ovat
hapettomat. Téllaista rautaa, joka liukenee pohjaveteen, on hiekassa, on myos sorassa ja
moreenissa. Rautaa huuhtoutuu eroosiomateriaalien mukana pinta- ja pohjavesivalumina
sekd virtaavan veden voimasta maaperistd. Jokien aiheuttama eroosio irrottaa mukaansa
savea ja lietteitd. Koska rauta sitoutuu herkésti orgaanisiin happoihin, on humusta
sisiltivi vesi rautapitoisuudeltaan korkeampaa. Happi pelkistid veteen liuenneet Fe?'-
ionit niukkaliukoiseksi Fe*'-ioneiksi, joka puolestaan saostuu vesistdissi oleviin

sedimentteihin rautahydoksidi-ionina (Fe(OH)," (Pribula 1991, Gianguzza 2013).

Rauta kertyy jirvien ja soiden pohjalle jairvimalmiksi (limoniitti) lietessaan ja
saostuessaan. Vedessé rauta (Kuva 3 ja 4) reagoi hapen kanssa muodostaen reaktioketjun:
4Fe + 30, + H20 — 4Fe* + 120H" — 4Fe(OH); (rauta(1l)hydroksidi) tai 4FeO(OH) +
4H>0 (liittymis- eli additioreaktiossa, jossa molekyyliin liitetddn vettd, muodostunutta
hydratoitunutta rauta(Il)oksidia) (Kuva 4). Raudan pitoisuudet vaihtelevat jokien vesissa
kallio- ja maaperédn koostumusten mukaan. Yleisimmat pitoisuudet ovat 0,5-1,0 ppm eli
500-1 000 mg/1 vililta keskiarvon ollessa 0,7 mg/l = 700 pg/l (Pribula 1991, Gianguzza
2013).

Kullakin vesist6lld on rautapitoisuudelle oma, sille tyypillinen arvonsa. Raudan
vahdisimmat pitoisuudet pintavesissd, 50-200 ug/l, esiintyvit yleensé kirkkaissa vesissa,
kun taas raudan m&drd on suurempi humusvesissd, joissa rauta on sitoutunut

humusyhdisteisiin. Téllaisissa vesissd keskiméérdisend arvona pidetddn 400—-600 pg/l
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mutta esimerkiksi suovesissé, jotka ovat erittdin tummia humusvesid, rautapitoisuus voi

olla 1 000 pg/l = 1,0 mg/l (Oravainen 1999).

Suomessa pohjavesi siséltdd rautaa keskimédrin noin 0,5-10mg/l = 500-
10 000 pg/l. Koska rauta liukenee maa-aineksen huuhtoutuessa sitd tehokkaammin, mita
suuremmasta hienoaineksen méérasta on kyse, lisdd eroosio ndin ollen rautapitoisuuden
miirdd. Sateen ja kevéttulvien aikaan syntyvit erittdin sameat jokivedet voivat sisiltdi
rautaa noin 3—6 mg/l = 3 000—6 000 pg/1 vililta, tai ylittdd ndma rajat. Kaivovesissa Fe-
pitoisuus on noin 40 mikrogrammaa litrassa (ug/l) mutta pitoisuudet voivat kohota myds
30 000—40 000 ng/l. Rautarikkaat kaivovedet sisdltdvdt usein myos paljon mangaania
(Lahermo et al. 1999).

Suurin osa jérveen tulevasta raudasta on savimineraalien sisélld tai nithin yhteydessd, ja
se vajoaa nopeasti sedimenttiin (Kuva 3). Savimineraalien sisdlld oleva rauta kerddntyy
sedimenttind ilman reaktiota, mutta amorfiset rautahydroksidit, jotka joko liittyvét saveen
mineraaleina tai vapaina partikkeleina, jotka ovat saatavilla pelkistimiseen ferroraudaksi,
mikéli sedimentaatio vihenee riittdvésti. Mossbauer-spektroskopialla ja mérkikemialla
tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, ettd erittdin pelkistdvissa jarvisedimentissd, jossa on
enemmaén kuin kolmasosa rautaa, ja joka ei ole ldsnd savimineraaleissa, on amorfisessa
muodossa Fe(Ill) Fe(Il):n sijaan (Hilton et al. 1986). Tam& on sopusoinnussa muiden
havaintojen kanssa, joiden mukaan rautaoksidit ja sulfidit voivat olla rinnakkain

anoksisissa vesipylviissd (Davison 1993, Davison ja Dickson 1984).

Fe(Il):n ja Fe(Ill): rinnakkaiselo voi selittyd silld, ettd on olemassa laaja valikoima
oksihydroksidihiukkasia, joista osa on reaktiivisempia ja siten ne ovat pelkistyneet
nopeammin kuin muut hiukkaset (Davison 1993). Rautasulfideilla on havaittu usein myds
kylldstdmistd (Davison 1991). Ferroraudan pitoisuutta huokoisissa vesissd sddtelee usein
mineraalifaasien liukoisuus. Havainto, jonka mukaan ioniaktiivisuustuote ylittdd
liukoisuustuotteen, ei kuitenkaan anna suoraa ndytt6d mineraalin muodostumisesta, silla
usein voi esiintyd esimerkiksi kompleksoitumisesta ja kineettisistd tekijoistd johtuvaa
ylikylldstymistd. Ferromangaaniesiintymét tai kyhmyt voivat muodostua useista
prosesseista, kuten hajoavien levien tuottamasta raudasta ja mangaanista (Lundgren ja
Dean 1979), mutta tirkein muodostuminen makeassa vedessi liittyy Fe(II):n ja Mn(II):N

hapettumisesta sedimentin pinnalla (Callender ja Bowser 1976).
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Ilmakehén raudanléhteet muodostavat hyvin pienen osan sekd suurten (Salomons ja
Forstner 1984) ettd pienten (Davison et al. 1980) jarvien materiaalin syotoistd (Kuva 4).
Rautaa voi kuitenkin esiintyé suurina pitoisuuksina (200 pg/l) sumussa. Valokemiallisten
prosessien ja alhaisen pH:n (3—7) vuoksi, se voi olla piddasiassa Fe(Il):na (Behra ja Sigg
1990). Téllainen aines voi vaikuttaa voimakkaasti vedenpinnan mikrokerroksen kemiaan.
Jopa erittdin tuottoisassa jarvessd kasviplanktoniin liittyvd rautapitoisuus pintavesissi ei
koskaan ole yli 20 % raudan koko mééristd, ja raudan osuus, joka on sedimentoitunut

kasviplanktoniin, on myos erittdin pieni (Davison et al. 1982, Heaney et al. 1986).
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Kuva 3. Merkittdvid raudan kulkeutumisreitteja jarvissd, joissa jirven pohjan vesi on hapetonta (Davison

1993).

Jarvisedimentit siséltdvét paljon saostunutta rautaa. Riippuu pohjalla olevan veden
happitilanteesta, kuinka rauta liukenee veteen. Niukasti liukoinen Fe3™ pelkistyy
runsasliukoiseksi Fe2" hapettomissa olosuhteissa. Hapettomassa, lampotilojen suhteen
kerrostuneessa jarvessd, voi rautapitoisuus kohota 1-10 mg/l = 1 000—10 000 pg/1 vilille

riippuen raudan pelkistysasteesta. Rauta hapettuu pohjalla olevaan veteen vapautuneena
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Jarviveden tdyskiertojen yhteydessd. Samalla se sitoo osan liuenneesta fosforista takaisin

sedimentteihin.
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Kuva 4. Merkittavid raudan reittejd jarvissd, joissa on hyvin hapettuneet vesipylvéit (Davison 1993).

Suomen alueella tyypillisissd kivilajeissa kuten graniitissa mangaanipitoisuudet ovat
pienid verrattuna maankuoreen keskimaarin. Mangaania enemmén sisdltivat kivilajit ovat
jakautuneet epdtasaisesti maankuoressa, jossa tavanomaista suurempia madrid on
havaittavissa mm. Australiassa (Groote Eylandtin esiintyméd) ja Kalaharin aavikolla.
Liséksi kivilajien rapautumisominaisuudet vaihtelevat. Kalliopohjan ominaisuudet
muodostavan perustan maaperdn mangaanimadrille. Suomalaisista kivilajeista vidhédn
mangaania sisdltad esimerkiksi graniitti (400 mg/kg) ja paljon esimerkiksi gabrot (>1 000

mg/kg) (Kousa et al. 2017).

Porakaivojen vesissd mangaanin pitoisuus on noin 20-30 pg/l, kun se muunlaisissa
kaivoissa on noin 2-3 ng/l. Pitoisuudet voivat kuitenkin kohota 4 000-5 000 ng/l
(Komulainen 2014, Kousa et al. 2021). Mangaani pidittyy yleensd pintamaassa
orgaaniseen ainekseen ja pohjamaassa oksideihin ja hydroksideihin. Mangaanin
kokonaismidrien maassa on havaittu korreloivan maan savespitoisuuden, orgaanisen
aineksen ja maan kokonaisraudan kanssa (Mintylahti 1981, Kabata-Pendias ja Pendias
2001). Suurin osa maan sekundaarisista mangaanimineraaleista esiintyy heikosti

kiteytyneind oksideina tai oksihydroksideina, tavallisesti yhdessd raudan kanssa (Post



22

1999). Mangaani- ja rautaoksidit muodostavat tyypillisesti amorfisia rakenteita, joissa on

sekaisin useita eri oksidimineraaleja (Kabata-Pendias ja Pendias 2001).

Mangaanin térkein kulkeutumismuoto ekosysteemiin on maaperén rapautuminen (Kuva
5). Happamissa olosuhteissa alkuainetta tulee ekosysteemiin myds valunnan ja eroosion
kautta. Suora sadanta kuljettaa ekosysteemiin vain vihidn mangaania (Watmough et al.
2007). Maan pH sekd raudan méédrd vaikuttavat mangaanin muodostamien

oksidimineraalien kiderakenteeseen (Ebingerin ja Schultzen 1990).

Mangaanikierron pédpiirteet hapellisen ja hapettoman kerrosten rajan sijaitessa
vesipylvds on esitetty kuvassa 5. Huomattavat erot verrattuna raudan kiertokulkuun
johtuvat Mn(Il):n hitaammasta hapettumisnopeudesta verrattuna Fe(Il):een ja
mangaanioksihydroksidien =~ herkemmaéstd  pelkistymisestd  verrattuna  raudan
vastineisiinsa, tekee vesipylvédn sisdlli tapahtuvasta pelkistdvista liukenemisesta tarkedi

(Davison 1993).

Mangaanihiukkaset, jotka ovat tulleet jdrveen sisddnvirtauksen kautta, vajoavat
vesipatsaan ldpi. Koska ne koostuvat padasiassa reaktiivisista oksihydroksideista, ovat ne
valmiita pelkistykseen kohdatessaan hapettoman veden jidrven pohjalla. Riippuu
useammista tekijoistd, pelkistyvdtkd hiukkaset heti tullessaan anoksiseen veteen vai
vajotessaan sedimenttiin, kuten pelkistys- ja uppoamisnopeudesta. Tallaisten hiukkasten
liukeneminen muutaman metrin séiteelld hapellisen ja hapettoman rajalta, on osoitettu
tapahtuvan jdrvissd, jotka pysyvit hapettomia kausivaihteluista huolimatta (Davison et al.

1981).

On myo0s havaittu, etti osa vilittomésti pelkistysvyohykkeen yldpuolella olevasta
hiukkasmuodossa olevasta mangaanista on helposti pelkistyvaa eli reaktiivista, kun taas
vastaavaa reaktiivista mangaania ei 16ydy pelkistysvyohykkeen alapuolelta (De Vitre et
al. 1988). Jos mangaanihiukkaset uppoavat vesipatsaan lipi, ja saavuttavat sedimentin,
on todenndkdistd, ettd ne pelkistyvit nopeasti ja Mn(II) vapautuu. Tdmai johtuu siitd, ettd
pelkistyksen intensiteetti on todenndkdisesti suurempi sedimentin ja veden rajapinnassa,
ja lisdksi hiukkaset ovat sielld loukussa, ja niiden on oltava sielld, kunnes ne joko

pelkistyvit tai ne sisdllytetddn sedimenttiin. Néin ollen tdllaisessa ympéristossd on
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epatodennékoistd, ettd mangaania sdilyisi paljon sedimentin sisélld, lukuun ottamatta

pientd osaa mineraalihilojen siséltdmaistd alloktonisesta mangaanista (Davison 1993).
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Kuva 5. Merkittdvia mangaanin kulkeutumisreittejd jérvissd, joissa jarven pohjan vesi on hapetonta

(Davison 1993).

Mn(II) hapetusnopeus on hitaampi verrattuna Fe(II), ja ilmeisesti alttiimpi pelkistiméaan
mangaanioksihydroksideja verrattuna rautahydroksideihin, mikd tekee pelkistdvasti
liukenemisesta vesipatsaan sisdlld tirkedmmaian prosessin. Mangaanihiukkaset, jotka
kulkeutuvat jdrveen, vajoavat vesipylvddn ldpi. Koska ne koostuvat pidasiassa
reaktiivisista oksihydroksideista, niistd useimmat ovat alttiita pelkistymiselle, kun ne
kohtaavat jarven hapettoman pohjaveden. Jos hiukkaset pelkistyvét vilittomasti, ne
kulkeutuvat anoksiseen veteen tai, ne vajoavat sedimenttiin. Tdma riippuu eri tekijoista,
kuten pelkitymis ja uppoamisnopeuksista (Kuva 6). Téllainen hiukkasten liukeneminen
muutaman metrin séteelld oksisen ja hapettoman rajalta, on osoitettu tapahtuvan

kausittaisissa ja hapettomissa jérvissd (Kuva 7) (Davison et al. 1981).

Mangaanin yleiset reitit jdrveen, jossa on hyvin hapettunut vesipylvis, hallitsevat redox-
muunnokset (Kuva 6). Mangaanin jakautuminen, joissa hiukkas- ja liukoisten muotojen
vililld, on hyvin vaihtelevaa. Yleensd mangaanin mineraalipitoisuus on paljon pienempi

kuin raudan, joten hilan sisdlle hyvin sitoutuneen mangaanin osuus on yleensi pieni.
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Loppuosa hiukkasmateriaalista koostuu helposti pelkistyvistd mangaanioksideista, jotka
liittyvdt usein jdrvenpintaan. Suorasta ilmakehistd jidrven pinnalle laskeutuvan

mangaanin maird on yleensd mitéton (Eisenreich 1980).

Mangaanioksidit vihenevit helposti kohdatessaan pelkistdvan sedimentin. Vdheneminen
tapahtuu siis sedimentin pinnassa. Heti yldpuolella olevassa vedessd pystysuuntainen
kuljetus on tyypillisesti 103—-105 kertaa nopeampaa kuin molekyylidiffuusio
sedimenteissd. Néin ollen suurin osa tuotetusta Mn(II) palautuu nopeasti vesipylviiseen.
Hyvin sekoittuneessa jarjestelmédssda Mn(II) on laimennettuna ja jakautuneena koko
jarveen niin tehokkaasti, etteivit pitoisuusgradientit ole ilmeisid. Mn(II), joka on tuotettu
joko sedimentin ja veden rajapinnassa tapahtuvassa reaktiossa, tai sisdén virtauksesta, voi

hapettua tietyn muotoiseksi tai, epdtodennidkdisemmin, adsorboitua pinnalle (Davison

1993).

Myds kasviplanktonin sisdén ottaman mangaanin kertymisti voi esiintyd. Vaikka levét
saattavat sisiltii huomattavia Mn-pitoisuuksia, 0,2-1 mg®!, (Salomons ja Forstner
1984), tima yleensd ei juurikaan vaikuta Mn:n kokonaiskiertoon (Sholkovitz ja Copland
1982a). Liukoinen ja hiukkasmuotoinen mangaani poistuu jirvestd jatkuvasti
ulosvirtauksen mukana. Mineraaleihin sitoutunut mangaanihiukkanen ei pelkisty
helposti, ja pysyy todenndkdisesti sedimentin sisdlld. Mangaanin eri muotojen méaéra,
jotka ovat sdilyneet jirven sedimenteissd tai hivinneet ulosvirtauksessa, riippuu monista
eri tekijoistd, kuten niiden keskiméaardisestd oleskeluajasta vedessd, jarven syvyydesti ja
hapetusreaktion nopeudesta (Davison 1993). Sedimenteisti havaittavat Fe- ja Mn-fraktiot
auttavat  ymmirtdimddn  kerrostumisaikaisia ~ geokemiallisia ~ prosesseja  ja
kerrostumisolosuhteita sekd mahdollisia mydhempid diageneettisid muutoksia

(Templeton et al. 2000).

Yhteenvetona raudan ja mangaanin kulkeutumiseen ja kerrostumiseen liittyvistd
prosesseista voidaan todeta, ettd niiden litkkkuvuus riippuu
niiden adsorptoitumisesta mineraaleihin (esimerkiksi savet, oksidit, oksi(hydr)oksidit),
hapettumistilasta tai orgaanisista ligandeista (atomi, funktionaalinen ryhma tai ioni, joka
on yksi kovalenttisen sidoksen tyyppi joka on luovuttanut yhden tai useamman

elektroneistaan koordinaatiosidokselle tai yhdelle tai useammalle keskusatomille tai -
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ionille) ja niiden sulautumisesta eri mineraaleihin. My0s bakteerit katalysoivat raudan ja

mangaanin mineraalisaostumista ja liuottumista (Brandt et al. 2017).

Muutokset ~ ympdéristdolosuhteissa,  kuten redox-vaihtelut, veden  tuottavuus,
reheviityminen, maaperdstd ja  valuma-alueelta  perdisin  olevat  litogeeniset
eroosiosyotteet ja huuhtoutuminen voivat vaikuttaa raudan ja mangaanin ositukseen
(Kuva 7). Raudan ja mangaanin fraktiointia on sovellettu jirvisedimentteihin
arvioitaessa Fe:n ja Mn:n ldhteitd, liikkuvuutta, reittejd ja jarvien kerrostumis- ja
jéalkikerrostumismekanismeja seka muita ulkoisia prosesseja (White

ja Gubala 1990, Sobczynski ja Siepak 2001, Adekola 2010).

INFLOW
A mixture of
Mn(ll) and Mn
oxides is lost Dissolved Mn(ll) Mn oxides Lattice Mn
from the lake

T
Oxidation :
'0A+- Adsorption |
FLOW of IS Algal uptake x | x
siE | » | »
21 1e |
@ I
= I
gl |, v
R RS Reduced by | Retained by
sediment ; sediment

Rapid reduction at interface

Kuva 6. Mangaanin merkittévét reitit jarvissé, joissa vesipatsaat ovat hyvin hapettuneet (Davison 1993).

Muutokset ~ ympdéristoolosuhteissa,  kuten redox-vaihtelut, veden  tuottavuus,
rehevOityminen, maaperdstd ja  valuma-alueelta  perdisin  olevat  litogeeniset
eroosiosydtteet ja huuhtoutuminen voivat vaikuttaa raudan ja mangaanin ositukseen.

Raudan ja  mangaanin  fraktiointia ~ on  sovellettu  jdrvisedimentteihin
arvioitaessa Fe:n ja Mn:n ldhteitd, litkkuvuutta, reittejd ja jarvien kerrostumis- ja
jélkikerrostumismekanismeja sekd muita ulkoisia prosesseja (White

ja Gubala 1990, Sobczynski ja Siepak 2001, Adekola 2010).


https://scholar.google.com/citations?user=W8aZ0zIAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=W8aZ0zIAAAAJ&hl=en&oi=sra
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Kuva 7. Kasitteellinen malli raudan ja mangaanin redox-vetoiseen kiertoon, jossa esitetdéin hiukkas- ja

liukoisten muotojen kaavamaiset pitoisuusprofiilit (Davison 1993)

3. Tutkimusalue

Nautajirvi (ETRS89: 61°48 N 24°40 E) on pieni (0,17 km?) vuodenaikaisesti kerrostunut,
keskimiirin kymmenen metrid syvé jarvi Eteld-Suomessa (Korkonen et al. 2017) (Kuva
8). Jarven maksimisyvyys on 20 m (Kuva 11) ja se sijaitsee 103,7 metrid merenpinnan
korkeudesta (m a.s.l.) (Taulukot 1 ja 2). Nautajérvi sijaitsee jarvien muodostamassa
ketjussa suuremman valuma-alueen sisédlli. Vesi Nautajirvestd kulkeutuu sen
eteldpuolella olevan Pitkiveden kautta Avintijirven altaaseen. Jirven pinta-ala on 17 ha
jase on noin 800 m pitkd ja 350 m leved. Nautajdrvi sijaitsee keskelld neljd eri miked. Se
kuuluu Avintijirven kanssa samaan kalliomurrokseen (Kuvat 10 ja 12). Jirvessi ei ole
saaria, ja sen rantaviivalla on pituutta 2 km. Jérven rantoja reunustavat metsdmaat

(Maanmittauslaitos).

Taulukko 1. Nautajidrven perushydrografia (Nautajdrven tietoja syvyysluotauksen, kaikuluotauksen ja

sedimenttitutkimusten perusteella SURFER:illa ajetusta datasta) (Ojala ja Alenius 2005).

Jirven pinta-ala (m?) 169 960
Jirven vesimassan tilavuus (m?) 1712613
Jérven keskisyvyys (m) 10,1
Jarven max syvyys (m) 20
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Taulukko 2. Sedimenttimittaukset Nautajarvestd (Nautajarven tietoja syvyysluotauksen, kaikuluotauksen

ja sedimenttitutkimusten perusteella SURFER:illa ajetusta datasta) (Ojala and Alenius 2005).

Sedimenttipinnan pinta-ala (m?) 171 971
Sedimentin tilavuus (m?) 387 181
Sedimentin keskipaksuus (m) 2,25
Sedimentin maksiimi paksuus (m) 59

Ristijani

-

aEi - g /’/ = J: / \ % s ¥ : W
(Pohjakartta © Maanmittauslaitos CC 4.0).

Kuva 8. Nautajérvi lahivesineen topografisessa kartassa

3.1. Rannansiirtyminen

Nautajérvi muodostui Fennoskandian mannerjdétikon varhaisen holoseeniepookin
perdytymisen ja sitd seuranneen kuroutumisen Itimeren altaasta glasioisostaattisen
nousun kautta Ancylusjarvi faasin aikana 7 625 eaa. (9 625 BP) (Ojala et al. 2005). Jarvi

sijaitsee siis Litorinameri-faasia edeltéineelld subakvaattisella alueella mutta sen
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ympéristdssd on paljon jirven pintaa korkeammalla olevia supra-akvaattisia alueita

(Kuva 9).

[7] vedenkoskematon

[[] subakvaattinen, vanhempi
[0 subakvaattinen, Litorina
B itameri

Kuva 9. Karttaan siniselld merkitty alue on Litorinameri-faasia edeltinyttd subakvaattista aluetta ja
vaaleanruskealla merkitty supra-akvaattista aluetta (1:100 000) (Ojala et al. 2013 ja Rannasiirtymiskartta
© Geologian tutkimuskeskus CC 4.0).

3.2. Hydrologia

Jarved ruokkii pohjoisessa sijaitseva viereinen Ristijdrvi ja kaksi ympéroivdd valuma-
aluetta ojittavaa puroa. Nautajérvi sijaitsee Kokeméenjoen vesistossd Lingelmédveden
alueella. Tarkemmin ottaen Léngelmdveden ja Hauhon reittien valuma-alueella, joka
puolestaan sijaitsee Avintijirven valuma-alueella (Kuva 10). Nautajirven, jonka vesi

tulee Ristijdrvests, on ldpivirtausjirvi Avintijarvelle.

Pohjoisesta Nautajiarveen laskee metsdoja, joka kuljettaa vettd Teerijarveltd, Kytdsuolta
ja Isolta Kaukajarveltd. Ainut virtaus ulos Nautajdrvestd on laskuoja, jonka alku sijaitsee
jirven eteliipéidssd, ja loppu 400 metrin pddssi Avintijirvessi. Tilld laskuojalla on

pudotusta 6,6 metriéd (Syke).
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Kuva 11. Nautajérven profiili lounaasta (vasemmalta) koilliseen (oikealle) ja ndytteidenottopaikka
(nuoli). Gyttja eli jadkauden jilkeen kerrostunut lieju sijaitsee jddkauden aikana ja sen jalkeen

muodostuneen saven pééllé (Ojala et al. 2013).
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Kuva 12. Nautajirvi ldhivesineen topografisessa ilmakuvassa valuma-alueellaan (Ilmakuva ©

Maanmittauslaitos CC 4.0).

Koillisesta virtausnopeus jarveen on keskimiirin 196 cm/s vaihdellen 34 ja 308 cm/s
vdlilld nopeuden kasvaessa yldjuoksua kohti. Ristijarvestd Nautajirveen virtaavassa
uomassa nopeus on 40-387 cm/s, nopeuden kasvaessa kohti Nautajarved uomansuulla
(Kuva 13). Nautajarvesti eteldéin vesi virtaa uomansuulla 634 cm/s paédtyen Pitkdveteen
171 cm/s nopeudella (Kuvat 14 ja 15). Virtausmallissa kaltevuus Nautajarven ymparilla
on piadsdintoisesti 11,2-15,1 % wvililla. Jarven rantojen kaltevuudet vaihtelevat

keskiméérin noin 24,5 ja 31,9 % vililld (Kuva 16)



31

won 1P 1 A8 T e Y

Kuva 13. Nautajiarven hydrografia sinne virtaavine uomineen (Pohjakartta © Maanmittauslaitos CC 4.0).

Ristijan
: 046 ¢

Kuva 14. Nautajirven valuma-alueen kapeat virtausvedet kuvassa mustalla (Pohjakartta ©

Maanmittauslaitos CC 4.0).

Nautajérven pintavesien yldpuolisten valuma-alueiden pinta-alat on laskettu erikseen

kolmannen jakovaiheen valuma-aluejaon perusteella jokaiselle valuma-alueelle.
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Nautajérven alueella ndiden em. pinta-alat vaihtelevat padosin 40 ja yli 200 ha vililla.

Vain véhin niistd jai alle 40 ha (Kuva 17).

- 30-50 cmjsek
./ 50-80 cmjsek |

-

Kuva 15. Nauajéien uomien Virtusnoﬁ‘eudet (ohjakartta ja Viausnopdet © Maanmittauslaitos CC
4.0).
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Kuva 16. Nautajérven ympériston vuoden keskiméérdiset virtausnopeudet prosentteina (Pohjakartta ©

Maanmittauslaitos CC 4.0).
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Kuva 17. Nautajirven pintavesien yldpuolisten valuma-alueiden pinta-alat (Pohjakartta ©

Maanmittauslaitos CC 4.0).

3.3. llmasto ja kasvillisuus

Nautajarven valuma-alueen kasvillisuutta hallitsevat ménty- ja kuusipuut, jotka ovat
ominaisia eteldiselle boreaaliselle kasvillisuusvyohykkeelle. Nykyddn paikallinen
ilmasto, jota on tutkittu Hallin sddasemalla kahdeksan kilometrid Nautajérvestd
koilliseen, on mannermainen. Keskiméérdinen vuotuinen sademairé vaihteli noin 500 ja
700 mm:n vélilla vuosina 1990-2011, josta noin 30 % satoi lumena (Jokinen et al. 2021).
Vuoden keskilampdtila on +4°C. Lampiminti alueella on heindkuussa, jolloin lampdotilat
kohoavat 15-22°C:een, ja kylmimmét ldmpdétilat, -12 ja -4°C vililld, tammikuun ja
helmikuun vélisend aikana (Kuva 18). Tyypillisesti jarvi on jddpeitteinen neljad kuukautta
vuodessa, joulukuun puolivilistd toukokuun puolivéliin. Ensimmaéinen kierto tapahtuu

kevailla, kun talven jaédpeite sulaa, jarven pinta paljastuu subaeriaaliseksi ja vesimassasta
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tulee isoterminen. Kesdisin korkeammat ldmpotilat saavat aikaan lampdkerrostumisen,
joka sdilyy syksyyn asti (Lincoln et al. 2025). Téll6in jarven pintaldmpdtilat jadhtyvit ja
lisdéntyvit sateet, tuulet ja myrskyt edistévit toista kierrosta. Talvella jérvi on jadssd ja
kddnteisesti kerrostunut hypolimnionin ollessa hapeton. Lustojen sdilyminen osoittaa,
ettei bioturbaatio ole pddssyt sekoittamaan sedimentoitumista. Tdmé johtunee jarven
dimiktisyydestd, jossa anoksia sdilyy sedimentin ja veden rajapinnassa talvisin jaépeitteen

seki kesdn kerrostumisen aikana (Lincoln et al. 2025).

Havaintoasema Jamsa Halli lentoasema ID 101315

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e Kk Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
=T T average (°C) 66 -69 -29 3 96 143 17 151 99 41 -04 -4
TOO T averageOOUTC -68 -78 -5 -0,1 5,2 10,2 13,1 119 78 3,3 -0,7 -41
=== T06 T average 06 UTC -7 -83 -53 13 8,7 13,8 164 14,1 84 3,2 -08 -41
e===T12 T average 12UTC | -5,8 -51 0,1 6,5 13,2 17,4 20,3 186 13,1 6 02 -3,6
T18 Taverage 18 UTC  -6,5 -6,5 -2,2 4,3 11,6 16,1 188 162 99 4 -0,6 -41

Lampatila °C

e Tmax ka T average max

-3,7 3,7 12 79 153 19,6 22,2 20,2 141 69 1,7 -1,6
monthly

e Tmin ka T average min

-9,7 -106/ -7,2 -1,7 3,6 88 11,9 10,5 6,2 15 -2,5 -6,6
monthly

Kuva 18. Nautajarven vuotuinen lampdétilavaihtelu vuosilta 1991-2020 (Hallin mittausasema).

Alueen puusto koostuu ldhes tiysin sulkeutuneista havumetsistd, avoimista kankaista ja
kalliomaista (Kuva 26). Viimeksi mainittua alueella on runsaasti avokalliona. Alueella on
myo0s harvapuustoisia metsid ja pensastoja, ja puuston méaérd Nautajérven valuma-alueen

ympirilld vaihtelee noin 50—200 m*/ha vililli (Kuvat 19-22) (Syke).
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20. Nautajdrven ympériston kasvupaikat (Pohjakartt
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Kuva 21. Puuston tilavuus Nautajirven ympirilli m*ha (Pohjakartta © Maanmittauslaitos CC 4.0).

Kuva 22. Nautajirven ympdriston soistuneiden kasvupaikkojen pédtyypit (Pohjakartta

37
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3.4. Geologia

3.4.1. Kallioperd

Tutkimusalueen kallioperd koostuu proterotsooisen eonin (2 500-542 Ma)
paleoproterotsooisen maailmankauden (2 500—1 500 Ma) kahden alajakson, Oroseira 3
(1 910-1 880 Ma) ja Oroseira 3 (1 880—1 870 Ma) aikana tapahtuneen Mydhiisen
Svekofennisen (1 860—1 800 Ma) orogenian synnyttamistd vulkaniiteista ja sedimenteisti,
jotka ovat sittemmin metamorfoituneet erilaisiksi gneisseiksi, liuskeiksi ja migmatiiteiksi
(Kuva 23). Kankaanpiéstd Luhankaan sijoittuva Tampereen liuskevyohyke, on Oriveden,
Tampereen ja Ylojdrven kohdilla leveimmillddn. Liuskevydhyke koostuu
tulivuorikaaresta, joka syntyi alityontovyohykkeen péélle. Télloin muodostuneet
purkauskerrostumat tiivistyivit ajan kuluessa ohuemmiksi voiksi mannertorméyksien

aiheuttamana.

[ valuma-alueen rajaus

Kivilajit
[] Graniitti

[ ] Granodioriitti

[ Porfyyrinen graniitti

Kuva 23. Nautajdrven valuma-alueen kallioperd 1: 200 000 (Pohjakartta © Maanmittauslaitos CC 4.0 ja
kallioperd © Geologian tutkimuskeskus CC 4.0).
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3.4.2. Maaperd ja maapeitteen paksuus

Tutkimusalueen maaperi koostuu péadsdantoisesti kahdesta eri maalajista: 1) jastikkdjen
kuljettamasta, kasaamasta ja kerrostamasta hiekkamoreenista, joka on keskikarkean
maalajiryhmén maalaji ja sekalajitteinen kivenndismaalaji (Kuva 24). Hiekkamoreeni
sisdltdd yli 50 % 0,2 mm:n ldpimittaista ainesta ja enintddn 5 % savea (rackoko alle 0,002
mm). II) samalla tavoin jddtikon mekaanisesti tuettamasta hiesusta, joka on
hiekkamoreenia hienompaa ainesta, ja jonka rackoko on 0,002-0,02 mm. Maanpeitteen
paksuus vaihtelee 0—10 m vililld (Kuva 25). Maa-aines kulkeutuu valuma-alueelta
jarveen purojen, jokien ja pintavalunnan vélitykselld (Sandgren ja Snowball 2001).

Maalajit valuma-alueella vaikuttavat siithen, millaista maa-ainesta jarven pohjaan piisee

kertymadin, ja ne vaikuttavat myds veden laatuun (Cieslewicz & Gonet 2004).

 Maalajit
[ Hieka (HK) RT

[ Hiekkamoreeni (Mr) RT
. [ hieno Hieta (HHt) RT
[ Hiesu (Hs) RT

' [ Kalliomaa (Ka) RT

[ karkea Hieta (KHt) RT
[ Rahkaturve (St) RT
LG [ Saraturve (Ct) RT

| sm | by, [ Sora (Sr) RT

Kuva 24. Nautajdrven valuma-alueen maaeréi 1:20 000. Luokitus RT eli rakennustekninen (Pohjakartta ©

Maanmittauslaitos CC 4.0 ja maaperd © Geologian tutkimuskeskus CC 4.0).
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Kuva 25. Nautajarven alueen maanpeitteen paksuus (Pohjakartta © Maanmittauslaitos CC 4.0 ja kalliopera
© Geologian tutkimuskeskus CC 4.0).

% B

N

Kuva 26. Nautajdrven ympériston kallioisuus. Kalliopaljastumat on esitetty beesin vérisilld polygoneilla

(Pohjakartta © Maanmittauslaitos CC 4.0).
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3.5. Nautajdrvi ja jdarvisedimenttikerrostumat

Jérvet toimivat hiilivarastoina pitkélld aikavélilld. Jarvet ovat Suomessa muodostuneet
jadkauden jdlkeen 10 ka. Ne ovat hiilivarastoina kasvillisuuteen ja maaperdédn verrattuna
selvisti suurempia (Kortelainen et al. 2004). Jarven sedimenttien C/N-suhteet voivat
kuvastaa maa- ja leviperidisen hiilen osuutta, joka edistéa sedimentin kertymisti (Kaushal

ja Binford 1999).

Nautajérvi on mesotrofinen ja hieman hapan (pH 5,8). Nautajirven keskelld oleva
sedimenttikerrostuma koostuu klastis-bioogeenisistd lustoista, jotka ovat tyypillisid
holoseeniajan boreaalisille jarville eri puolilla Fennoskandiaa (Renberg 1981, Ojala ja
Alenius 2005, Zolitschka et al. 2015). Lustot koostuvat kahdesta primaarilaminaatista,
jotka edustavat edelld kuvattua jirven kiertoa ja kausittaista sedimentaatiodynamiikkaa

(Ojala et al. 2013).

Detritaalirikas laminaatti koostuu valuma-alueelta perdisin olevista normaalisti
lajittuneista  kalimaasdlvistd, kvartsirikkaista mineraaleista ja  biogeenisesta
piidioksidista, jonka midrddn vaikuttaa ensisijaisesti lumen midrd ja sulavesien
purkautumisen voimakkuus (Ojala ja Alenius 2005, Ojala et al. 2013, Korhonen et al.
2017). Amorfista, orgaaniselta ainekselta rikasta kerrosta, sddtelee jirven sisdinen
tuottavuus ja alloktonisen aineksen kulkeutuminen virtaavista puroista kesilld (Ojala et
al. 2013, Saarni et al. 2016). Jarvet pystyvdt sitomaan sekd varastoimaan hiiltd

sedimentteihin tuhansien vuosien ajaksi (Taulukot 3 ja 4) (Holmberg et al. 2021).

Taulukko 3. Nautajérven C/N-suhteet +503P-menetelmélld raudan ja mangaanin méérien kannalta
merkittdviltd vuosilta (laskettu ko. vuosille Ojala 2002 pohjalta).
C/N-suhde | C/N %-suhde | Vuosi eaa.

0,2572 | 0,08 3076,5
0,9241 | 0,48 3132
1,1766 | 0,38 3185

1,0556 | 0,58 3273,5
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Taulukko 4. Hiilen mééra Nautajarvessd keskiméérin, alle 18,5 metrin ja yli 18,5 metrin syvyyksiltd

syvyysluotauksen, kaikuluotauksen ja sedimenttitutkimusten perusteella SURFER:illa ajetusta datasta.

hiilen méér4, todellinen + malli (kg C) 8425959
kertymé (kg C/m?) 49,00

kertyma (kg C/m?%/a) 4,95

kertymi (g C/cm?) 0,022

Vesisyvyys >18.5 m %
veden pinta-ala 21298 12,53
sedimentin pinta-ala 21336 12,41
sedimentin tilavuus (m?) 955789 | 24,69
Sedimentin keskipaksuus (m) 4,49

hiilen méir4, todellinen (kg C) 2490 529 | 29,56
kertymi (kg C/m?) 116,73

kertymi (g C/m?/a) 11,79 2,96
kertymi (g C/cm?®) 0,026 1,28
28 % isompi hiilen kertyma per yksikko syvénteessa

Vesisyvyys <18.5 m %
veden pinta-ala 148 662 87,47
sedimentin pinta-ala 150 635 87,59
sedimentin tilavuus (m?) 291 602 | 75,31
Sedimentin keskipaksuus (m) 1,94

hiilen méard, malli 1 (kg C) 5935430 | 70,44
kertymi, malli 1 (kg C/m?) 39,40

kertymd, malli 1 (g C/m?/a) 3,98

kertymi (g C/cm?) 0,020

Aikaisemmat lusto- ja siitepdlytutkimukset Nautajarven sedimenttisarjasta osoittavat,
ettd tarkan tiedon saanti jarvilustoista tuhansien vuosien mittakaavassa
ilmastonmuutoksissa vaatii kausiluontoisia menneiden sateiden ja ldmpotilavaihteluiden
rekonstruktioita, joissa verrataan keskenddn kausiluontoisia lustotietoja. Saadut tiedot
kertovat matalista, mutta nousevista varhaisholoseenin (7 500-6 500 eaa.)
kesdlampotiloista Ojala et al. 2008). GDD:ssa (growing degree-days) GDD on
lampdkertymén mitta, jota kdytetddn ennustamaan kasvien ja eldinten kehitysnopeuksia,
kuten pdivimairaa, jolloin kukka kukkii, hyonteinen nousee lepotilasta tai sato saavuttaa

kypsyyden (de Reaumur 1735).
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GDD lasketaan ottamalla 1dmmon integraali perusldmpotilan Trase yldpuolella

kasvityypin mukaan:

f(T(t) - Tbase)dt:

Yhtalo 2, jossa integrointi tapahtuu aikavaliltd 7(z) > Tease (Prentice et al. 1992).

GDD sijoittuu HTM:ssa noin 5 500-2 500 eaa. (7 500-4 500 BP), mutta orgaaniset
lustot yhdessd rekonstruoitujen kasvillisuuden koostumuksen muutosten kanssa
osoittavat, ettd HTM:n aikana oli suuntaus kohti mannermaista ilmastoa, jonka
keskikesdn enimmaislampotilat olivat 4 500-2 500 eaa. Molemmista saadut tiedot
kertovat HTM-jddhtymisen alkaneen noin 2 500 eaa. samanaikaisesti valuma-alueen
eroosion ja mineraalien jirveen valunnan kanssa, mikd viittaa véhitellen kylmempéain

ja/tai pidempéén talveen, jolloin lumen nettokertyma oli suuri (Ojala et al. 2008).
3.6. Ihmisen toiminta valuma-alueella

Nautajdrven valuma-alueella ainut merkittiva tuotanto- ja teollisuuslaitos on koillisessa
Hallin lentokentdn yhteydessd oleva lentokoneiden osia valmistava tehdas. Jarven
laheisyydessa ei ole turvesuota, vaikka vuotuisen orgaanisen (DS) ja mineraaliaineksen
(LS) laskeuman vililld olisi odotettavissa parempi korrelaatio, jos pddosa orgaanisesta
aineksesta olisi perdisin valuma-alueelta. Nautajdrven siitepdlyaineiston perusteella
varhaisimmat merkit ihmisen toiminnasta alueella on ajoitettu vuoteen 294 jaa (Kosonen
2012). On viitteitd siitd, ettd biologinen primédrituotanto eli autoktoninen tuotanto on
Nautajirven klastis-orgaanisten lustojen tirkein orgaanisen aineksen lihde, ainakin ennen
thmisen toimintaa. Myds jaksot, joissa detritaalimineraalien virta on ollut suurempi,
osoittavat huonompaa korrelaatiota DS:n ja LS:n vilill4. Titaanin ja hiilen kertymisen
vililld ei ole korrelaatiota (r’=0,0012) noin viimeisen 10 000 vuoden aikana, miki
osoittaa samaa. Alkutuotantokauden voimakkuuden ja pituuden vaihteluiden pitiisi nédin
ollen selittdd DS-tulva-arvojen vaihtelut ja kokonaishiilen kertyminen ainakin jossain
médrin. Nédmd liittyvdt kasvukauden ilmastokomponentteihin. Liséksi huono ja
vaihteleva korrelaatio DS:n ja LS:n vélilli ilmentdd koko lustokerrostuman

rajoittuneisuutta lustoista kertovissa tiedoissa (Ojala ja Alenius 2005).
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Tallaisen suuntauksen jilkid on l0ydetty Korttajarvestd ja Judesjonistd Ruotsista
(Renberg et al. 1984). Orgaanisen aineksen kertymisen (DS) lisddntyminen vastaa
vaihetta, jossa Picea vihenee selvisti, ja Poaceae ja Rumex lisddntyvit noin vuodesta 294
lahtien aina vuoteen 603 asti, mikd mahdollisesti kertoo varhaisimmista merkeistd
ithmisen toiminnasta alueella. Orgaanisen aineksen lisddntynyt laskeuma vidhéisen
valuma-alueen eroosion (alhaisen detritaalin mineraaliainestulvan) aikana liittyy
todennékoisesti kahteen tekijdédn, jotka ovat pidempid leudommista talvista johtuvia
avovesikausia, ja ihmisen toiminnasta johtuvasta valuma-alueen lisdéntyneestd
ravinteiden tulvasta. Molemmat néistd ovat voineet tehostaa jarven alkutuottavuutta, ja

siten lisdtd orgaanisen aineksen kertymistd (Ojala ja Alenius 2005).

On osoitettu pienimuotoisen maankdyton alkaneen jo vuodesta 600 ldhtien.
Varhaisimmalla sedimentistd 16ydetylld viljasiitepolylld, Secalella, jota sedimenteistd on
16ytynyt, on viljelyn alkaminen ajoitettu lustokronologialla vuoteen 881. Titi seurasi
myOhemmin maataloustoiminnan huomattava voimistuminen vuoden 1 427 tienoilla,
mikd ndkyy Secalen, Rumexin, Juniperusin, Isoétesin ja Poacean kasvavissa siitepdlyn
méidrissa sekd arboreaalisen, eli puista 1dht6isin olevan, siitepdlyn vihenemisend (Ojala

ja Alenius 2005).

Tulokset vastaavat hyvin muita 1dhistolld tehtyjd maataloustutkimuksia (Tiljander et al.
2003). Noin vuodesta 1 550 ldhtien Isoétesin itiot lisddntyvat &killisesti, mikd
todenndkdisesti viittaa peltojen eroosioon ja maankdyttoon jdrvialtaan ymparilld. On
todenndkdistd, ettd vuosina 1 420—1 470 tapahtunut mineraali aineksen mééran kasvu,
jonka huippu on ajoitettu vuodelle 1 460, on ensimmdinen merkittdvd muutos
sedimentaatiossa, joka voi liittyd maankdyttoon. 1 800- ja 1 900-luvuilla, joilta saadut
siitepOly- ja puuhiilitiedot viittaavat intensiiviseen maankdyttoon, on sedimentaatiolle
ollut ominaista myo0s lisddntynyt suurempien mineraaliainesmiirien kerrostuminen

jérveen (Ojala ja Alenius 2005).
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4 .Metodit

4.1. Sedimenttien kairaaminen, esikdsittely ja kronologia

Laminaatioita sisdltdvid jarvisedimenttejd kairatessa, on otettava huomioon seuraavat
perusasiat. Ensiksi kairaus on suoritettava sielld, missd lustot ovat parhaimman laatuisia
(Lamoureux 1999). Boreaalisessa ympaéristossd tdmd kohta sijaitsee yleensd jarven
syvimmalld alueella, koska sielld sedimentin kertyminen on tasaista ja eldimistd, joka
kaivautuu, puuttuu (Petterson et al. 1993). Toiseksi tulisi kairata useita rinnakkaisia ja
hédiriintyméttomid naytteitd. Ja kolmanneksi lustojen tulisi alkaa heti pinnasta.
Lustosedimenttien muodostumisen ja laatuun vaikuttavat useat tekijat kuten jdrven
morfometria, vedenjakajan topografia, mineraalirakeiden vuosittainen virtaus ja

orgaanisen aineksen kasautuminen (Renberg 1982, Ojala et al. 2000).

Rinnakkaisia nédytteitd tarvitaan lustotutkimusten toistamiseen ja leikkauspisteiden
peittdmiseen pitkissd jatkuvissa ndytteissd. Tdssd tutkimuksessa on hyddynnetty
sedimenttisarjoja, jotka on kairattu kéyttden neljad erilaista kairaustekniikkaa (Ojala ja
Tiljander 2003, Ojala ja Alenius 2005). Sedimentin aivan ylimmén osan kairaamiseen
kéytettiin kiilan muotoista jadsormea (Renberg 1981b) ja kevyttd tangoilla operoitavaa
Livingstone-tyyppisen mintdkairaa <2 m pitkien ndytteiden saamiseksi. Pidempien
ndytteiden (2—8 m) kanssa kéytettiin raskaampia laitteita, kuten Kullenberg-tyyppista
méntédkairaa ja PP-méntékairaa, joka on kehitetty Geologian tutkimuskeskuksessa (GTK)
Putkisen ja Saarelaisen toimesta (Putkinen ja Saarelainen 1998). Verrattuna Kullenbergin
kairaan, jota kdytetddn yleisesti pitkien ndytteiden kairaamiseen syvistd jérvistd, on PP-
méntédkaira kevyempi ja turvallisempi. Se my06s toimii helpommin matalissa vesissd, ja

yleensa silld saadaan talteen parempilaatuisia niytteita.

Tuoreista sedimenttindytteistd tehtiin ennen osandytteenottoa tarkka kuvaus sedimentin
litologiasta ja magneettisen suskeptibiliteetin mittaukset, joiden tuloksia hyddynnettiin
myOs  tdssd  tutkimuksessa.  Téassd  tutkimuksessa  kidytetty = Nautajdrven
sedimenttikronologia perustuu aikaisempaan lustokronologiaan sekd paleomagneettiseen
ajoitukseen (Ojala ja Saarinen 2002, Ojala ja Tiljander 2003). Rinnastus aikaisempaan

tutkimukseen ja  sedimenttikronologiaan tehtiin  tunnettujen ja  nimettyjen
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merkkihorisonttien, kuten Alimmainen Savijdrven 4 700 eaa., Nautajarven 4 855 eaa. ja
Korttajdrven 4 900 eaa. avulla (Ojala ja Tiljander 2003). Merkkihorisontit ovat
tyypillisesti paksumpia mineraaliaineksen laminatioita tai useamman laminaation

yhdistelmia.

4.2. Sedimenttien epoksi-imeyttiminen

Tdssd tyossd kaytettiin vesi-asetoni-epoksi-vaihtomenetelmén modifikaatiota, jotta
voitiin tehdd jatkuvan sarjan kyllastettyjd lohkoja. Paillekkaisistd sedimenttilaatoista
otettiin niytteitd kayttdmailld alumiinialustoja, jotka olivat kooltaan 1 x 1,3 x 12 cm
(Lamoureux 1994). Laatat sijoitettiin  liuotinta kestdvddn polyeteeni- tai
polypropeenimuovialustaan (Clark 1988). Jokaisen alustan pohja oli paillystetty joko
paperiarkilla tai puuvillakankaalla, jotta voitiin edistdd nesteiden vaihtoa néytteen alla.

Ensin sedimentin huokosvesi vaihdettiin asetoniin, jonka jédlkeen laatat peitettiin
asetonilla ja niiden kannet suljettiin tiukasti. Asetoni vaihdettiin 7—8 kertaa seuraavien 3—
4 pdivén aikana. Kuivatusvaiheen jélkeen alustat sijoitettiin eksikaattoriin, jossa ne olivat

upotettuna nelikomponenttisessa Spurrin alhaisen viskositeetin epoksissa (Taulukko 5).

Taulukko 5. Spurrin epoksihartsin sekoitussuhteet (Lamoureux 1995).

Vinylcyclohexene dioxside (VCD) 10,0 g
Diglysidyl ether of polypropyleneglycol (D.E.R) | 4,0 g
Nonenyl succinic anhydride (NSA) 26,0 g
Dimethylaminoethanol (DMAE) 02¢g

Upotus tehtiin eksikaattorilla alhaisessa paineessa, jotta voitiin minimoida epoksin
tarvitsema tilavuus. Hartsi liséttiin tasolle, jossa pintasedimentti paljastuu, mika
mahdollisti, ettd asetoni haihtui. Kun taas puolestaan epoksi sekoittui sedimenttiin sen

alapuolelta alhaalta ja sivuilta (Lotter ja Lemcke 1999).

Paine laskettiin huolellisesti, jotta asetoni ei aiheuttanut kuplimista ndytteissd eikd
tuhonnut niitd. Sdénnolliset ilman pumppaus- ja tuuletusjaksot otettiin kdyttoon, jotta
saavutettiin asetonin parempi ldpdisy ndytteissd. Naytteet sdilytettiin eksikaattorissa
alhaisessa paineessa kahden pdivin ajan. Hartsia lisdttiin aamuisin kuitenkin

paljastumatta ndytteen pintaa. Ensimmaiisen pdivén aikana epoksihartsi vaihdettiin kerran
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keskipdivilla ja sitten iltapdivélld. Yon yli ndytteet olivat hartsilla peitettynd. Tama toistui
seuraavan pdivinid. Kolmantena pédivdnd paine poistettiin eksikaattorissa, ja ndytteet
sijoitettiin uuniin 601 asteeseen 48 tunnin ajaksi. Ohuemmat niytteet (0,7 x 1,7 x 11,5
cm) upotettiin yhdessd pidivédssd. Epoksihartsi vaihdettiin 3—4 kertaa seitsemin tunnin

aikana, ja tdysin peitetyt ndytteet jétettiin eksikaattorissa olevaan tyhjioon yoksi.

4.3. Rontgenfluoresenssimenetelmd

Néytteet analysoitiin rontgenfluerenssimenetelmailld (uXRF), jotta niistd saatiin tiedot
tutkittavien alkuaineiden esiintyvyydestd lustoissa. Tydssd kaytettiin Brukerin M4

Tornado spektrometrié.

Kun materiaaleja altistetaan lyhytaaltoisille rontgensiteille tai gammasiteille, niissd
olevat atomit voivat ionisoitua. Ionisaatio koostuu yhden tai useamman elektronin
poistumisesta atomista, ja se voi tapahtua, jos atomi altistuu séteilylle, jonka energia on
suurempi kuin sen ionisaatioenergia. Rontgensiteet ja gammasdteet voivat olla riittdvin
korkeaenergisid poistaakseen elektroneja atomin sisemmiltd orbitaaleilta. Elektronin
poistuminen tekee tdlldin atomin elektronisesta rakenteesta epidvakaan, ja korkeammilla
orbitaaleilla olevat elektronit siirtyvit alemmille orbitaaleille tayttddkseen jéljelle jidneen
tyhjan tilan. Elektronin siirtymisessd energia vapautuu fotonin muodossa, jonka energia
on yhtd suuri kuin mukana olevien kahden orbitaalin energiatason erotus. Siten materiaali
synnyttdd siteilyd, jolla on jéljelld oleville atomeille ominainen energiamiédrd. Termid
fluoresenssi kiytetddn ilmidistd, joissa tietyn energiatason séteilyn absorptio johtaa eri

energiatason siteilyn ns. uudelleenemissioon (de Viguerie et al. 2009)

Jokainen nisté siirroksista tuottaa fluoresoivan fotonin, jonka ominaisenergia on sama
kuin alku- ja loppuorbitaalien energiaero. Tamin fluoresoivan séteilyn aallonpituus

voidaan laskea Planckin laista:

Yhtilo 3. Planckin laki, jossa A on sdteilyn aallonpituus, h on Planckin vakio, ¢ on

valonnopeus ja E on energia.
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Fluoresenssisdteilyd voidaan analysoida joko lajittelemalla fotonien energiamééra
(energiadispersiivinen  analyysi)  tai  erottamalla  séteilyn  aallonpituudet
(aaltopituusdispersiivinen analyysi). Lajiteltuna, kunkin ominaissiteilyn voimakkuus on
suoraan verrannollinen materiaalin alkuaineen madraan. Tassd tutkimuksessa on kdytetty

jalkimmaistd menetelmaa.

Sedimenttindytteiden epdorgaanisen geokemiallisen koostumuksen analysointi
aallonpitusdispersiiviselld menetelmalld uXRF vaatii lasihelmien, puristettujen pellettien
tai irtonaisten jauheiden valmistusta (Rydberg 2014). Kaikissa tapauksissa ndytteiden
tulee olla ensin ilma- tai pakasteniytteitd sekd kuivattu ja homogenoitu akaattilaastilla tai

pallomyllylld (Loring ja Rantala 1992).

Parhaan mahdollisen resoluution saavuttamiseksi ndytteen tulisi olla mahdollisimman
ohut, filmin ja tarkennuksen vélinen etdisyys mahdollisimman pitk4 tai sekd ndytteen etti
filmin tulisi hitaasti siirtyd kapean valotusikkunan ohi). Rontgenkuvaus voidaan saada
tuoreista, jaddytetyistd tai upotetuista sedimenttindytteistd. On tdrkedd, ettd laminaatit
ovat suoria ja kohtisuorassa rontgensdteeseen nidhden (Algeo et al. 1994). Jotta
saavutettiin paras mahdollinen erotuskyky ja sdilytettiin nidytteiden viliset
tiheysvaihtelut, kaytettiin vakiona kaksi millimetrid paksuja viipaleita, jotka oli sahattu

upotetuista sedimenttilaatoista (Tidwell ja Glass, 1994).

4.4. Rontgentiheys

Tyossd hyodynnettiin - my6s aikaisempia tuloksia rontgen kuvantamisen ja
kuvankésittelyn analytiikoista (Tiljander et al. 2002, Ojala and Alenius 2005).
Rontgenkuvaus on hyvd metodi korkearesoluutioisiin sedimenttitutkimuksiin, joka ei
héiritse itse niytettd (Saarinen ja Saarnisto 1998). Rontgenkuva on varjokuva kohteesta,
joka on sijoitettu rontgenséteen reitille, anodin ja filmin véliin. Emittoidun sateilyn maara
riippuu putkivirrasta, putkijdnnitteesti ja altistusajasta, kun taas rontgensiteiden
absorptio riippuu niytteen atomielementtien paksuudesta, tiheydestd ja luonteesta.
Varjon muoto riippuu rontgenséteen ja/tai ndytteen ja filmin vélisestd kulmasta (Bouma

1969).
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Rontgenradiografia on tirked ja erityisen hyddyllinen tydkalu ohuiden (< 1 mm)
laminoitujen klastis-orgaanisten lustosedimenttien dokumentoinnissa (Tiljander et al.
2002). Tiheilld minerogeenisilla kerroksilla on suurempi kyky absorboida rontgenséteiti
kuin orgaanisilla kerroksilla, minkd vuoksi rontgenfilmissd ndkyy vaaleampi varjo.
Rontgensiteen kartiomaisen luonteen vuoksi valotuskulma vaihtelee ulospdin suoraan
rontgenléhteen alapuolelta. Tdmé kulma riippuu kuitenkin rontgenldhteen ja ndytteen
vélisestd etdisyydestd, vaikka asteittainen suttaantuminen ja resoluution menetys nédytteen

pditd kohti mentdessd, on véistamitontd (Bouma et al. 1969).

Parhaan mahdollisen resoluution saavuttamiseksi nédytteen tulisi olla mahdollisimman
ohut, filmin ja tarkennuksen vélinen etiisyys mahdollisimman pitka tai sekd niytteen etti
filmin tulisi hitaasti siirtyd kapean valotusikkunan ohi). Rontgenkuvaus voidaan saada
tuoreista, jaddytetyistd tai upotetuista sedimenttiniytteistd. On tarkedd, ettd lustorakenne
ja lustojen laminaatiot ovat suoria ja kohtisuorassa rontgenséteeseen ndhden (Algeo et al.
1994). Jotta saavutettiin paras mahdollinen erotuskyky ja siilytettiin ndytteiden viliset
tiheysvaihtelut, kéytettiin vakiona kaksi millimetrid paksuja viipaleita, jotka oli sahattu

upotetuista sedimenttilaatoista (Tidwell ja Glass, 1994).

Digitaalisen kuvantamisen ja kuva-analyysin tekniikoiden kédyton ensisijaisia tavoitteita
vuosittain kerrostuvien sedimenttien tutkimuksessa ovat lustorakenteiden karakterisointi,
laminaatiopaksuuksien mittaaminen, rontgentiheyden vaihtelujen mittaaminen ja lustojen
lukumadrin laskeminen (lustokronologia) (Tiljander et al. 2002). Vaikein vaihe kuva-
analyysin kdytdssd on saada alhaisen kohinan ja korkean resoluution kuvia lustojen
sekvensseistd. Jos kéytetddn kuvansuodatusta, on varottava pienentdmaéstd lustojen
tarjoaman  informaation madrdd (Cooper 1998). Yleinen rontgenfilmien
kuvausmenetelma perustuu Agfa Duoscan -skannerin korkeaan optiseen resoluutioon (25
mm). Nautajidrven lustotutkimuksissa kuvia on digitoitu tuoreista sedimenttipinnoista,
epoksi-imeytettyjen niytteiden kiillotetuista sivuista ja rontgenkuvista (mm. Saarnisto et

al. 1977, Renberg 1981, Tiljander et al. 2002, Ojala ja Alenius 2005).

4.5. SEM-EDS-kuvat

Ty6ssd hyodynnettiin my0s elektronimikroskoopilla aikaisemmin tuotettuja analyyseja,

jotka tehtiin GTK:n tutkimuslaboratoriossa epoksi-imeytetyistd sedimenttindytteista
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tutkitulta ajanjaksolta (Ojala, julkaisematon). Analyysit toteutettiin matalan tyhjion
pyyhkéisyelektronimikroskoopilla SEM (Jeol JSM-5900) ja siihen yhdistetylld
energiadispersiiviselld rontgenspektroskopialla EDS (Oxford Instruments X-Max 80
mm?) ja BSEL:n (backscattered electron image) avulla otettuja SEM-EDS-kuvia apuna
kayttden.

4.6. Tilastolliset menetelmdt

Korrelaatioanalyysi valittiin ensimmaéiseksi analyysiksi sen vuoksi, ettd sitd voitiin tissa
tapauksessa kéyttdd suuntaa antavana metodina. Jos raudalle ja mangaanille 10ytyy vahva
keskindinen riippuvuus muttei riippuvuutta minkdin muun tutkitun alkuaineen kanssa,
voidaan tehdé alkuun oletus, ettd rauta ja mangaani ovat mahdollisesti 1&htdisin samasta

lahteesti ja ovat mahdollisesti kerrostuneet yhta aikaa.

Tilastotieteessd ja todennékoisyyslaskennassa korrelaatio on késite, jolla kuvataan
riippuvuutta kahden muuttujan vélilld. Korrelaatiokerroin on satunnaismuuttujien vélistad
lineaarista riippuvuutta kuvaava numeerinen mitta. Jos muuttujat ovat riippumattomia, ei
niiden vililld ole korrelaatiota. Korrelaatiokerroin muodostetaan, kun standardoidaan
kovarianssi muuttujien vilille [—1, 1], joka tehdddn jakamalla kovarianssi muuttujien
keskihajontojen tulolla. Laskuissa kéytetyt yksikot eivit vaikuta korrelaatiokertoimeen.
Korrelaatiokertoimen poiketessa nollasta kasvavassa mairin, tulee muuttujien vilinen
riippuvuus voimakkaammaksi. Kun korrelaatiokertoimen arvoksi saadaan 1, tarkoittaa se
muuttujien vililld olevan tdydellinen lineaarinen riippuvuus. Arvon ollessa —1, on
riippuvuus tdydellisesti negatiivinen. Tadlloin voi toisen muuttujan arvon laskea
lineaarisesti toisen arvosta. Né&in ollen voitiin aluksi tarkastella, oliko raudan ja
mangaanin sekd raudan ja muiden alkuaineiden, etti mangaanin ja muiden alkuaineiden

valilla riippuvuutta.

Lineaarinen regressioanalyysi valittiin tilastomenetelmien padtydkaluksi siksi, ettd sen
avulla voidaan ottaa kantaa sithen, mika on tutkittavien kohteiden syy-seuraus-suhde, tai
silld voidaan ainakin olettaa jonkin olevan osittain seurausta jostakin, eli selitettivin
muuttujan arvojen odotetaan vaihtelevan tietyn matemaattisen muodon mukaisesti, kun
selittdvin muuttujan arvo muuttuu. Néin ollen regressioanalyysilld on mahdollista

selvittdd tutkittavien muuttujien vélisen riippuvuuden lisdksi muuttujien vilinen
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matemaattinen yhteys ja sen muoto. Néin ollen regressioanalyysid kdyttimalla saataisiin
tarkempi vahvistus sille, ettd rauta ja mangaani olisivat 1dhtdisin samasta paikasta ja
erodoituneet sekd kulkeutuneet ettd kasautuneet yhdessd. On kuitenkin téssikin kohtaa
muistettava, ettd varsinaisen ja lopullisen syy-seuraus-suhteen selvittiminen vaatii
yleensd aina kokeellisen tutkimuksen, jossa selittdvédd tekijdd manipuloimalla tuotetaan

muutosvastemuuttujassa.

Lineaarista regressioanalyysid kéytétettdessd halutaan selittdd vastemuuttujan vaihtelua
yhden tai useamman muuttujan avulla. Kdytettyjen muuttujien olisi hyvé olla jatkuvia ja
likimain normaalijakautuneita. Kaksiluokkaiset muuttujat kayvit selittaviksi tekijoiksi eri
luokkia merkittdessé luvuilla 0 ja 1. Perusolettamus lineaarisessa regressioanalyysissd on
vastemuuttujan lineaarinen riippuvuus selittdvistd muuttujista. Arvioidaan yhtilon
y=a+fx tuntemattomat parametrit o, B, kun selitettivin muuttujan y; ja selittdvin
muuttujan X; havainnot i=1,..,n on havaittu. Yhtalo kirjoitetaan: y;=a+px;+e;, missi € on
mallin jaddnnosvirhe eli residuaali. Mallin parametrejd estimoitaessa pienimmén
neliosumman menetelmélld, on estimaatit valittava siten, ettd minimoidaan residuaalien

nelididen summa.

Pienimmén neliGsumman menetelméllda pyritddn matemaattisella optimoinnilla
16ytdimédan  paras sovite aineistolle. Menetelméssd ~ madratddn  kiytettyjen
regressiokertoimien estimaattorit minimoimalla jd&nnos- eli virhetermien nelidsumma.
Nadilld estimaateilla voidaan muodostaa estimoitu regressiosuora. Tdméa on malli, joka
kuvaa selitettivin muuttujan vaihtelua. PNS-menetelmélld saadaan visuaalisesti
havainnoimalla laskemaan pystysuuntainen etdisyys havaintopisteille regressiosuorasta
(Mellin 2006). Tyossd kéytettiin SAS Enterprise Guide ja SPSS tilasto-ohjelmaa, jolla

kaikki kolme tilastoanalyysid tehtiin.

5. Tulokset

Nautajirven sedimenttisarjasta tutkittiin ajanjakso vuosien 3 300-3 027 eaa. vilill4, joka
vastaa syvyydeltddn ~306,4-325,3 cm. Ty0ssé kéytetyt syvyydet ovat Ojala & Alenius
2005, jotka vertautuvat Lincoln et al. (2025) syvyyksiin vilille ~305-326 cm.

Syvyyksissi ei ole merkittdvad eroavaisuutta (~1 %) esim. vuoden 3 167 eaa. vélill4, jossa
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Ojala & Alenius 2005 syvyys on noin 316,1 cm ja Lincoln et al. 2025 syvyydeksi saadaan
arvioilta noin 317,36 cm. Tutkimusten syvyydet ja vuosiluvut voidaan myds sitoa
toisiinsa my0s luston paksuuden avulla. Esimerkiksi Ojala & Alenius 2005 antaa vuoden
3 100 eaa. paksuudeksi 0,66 mm, silmé@maariisesti arvioituna Lincoln 2025 osuu samalle

alueelle.

Tutkittavissa horisonteissa on havaittavissa vuotuinen, kaksiosainen
kerrostumisprosessi. Vaaleat alueet ovat mineraalikerroksia, jotka edustavat kevééin
tulvavesien kerrostamia alloktonisia materiaaleja. Tummat kerrokset taas ovat orgaanista

materiaalia, joka on kerrostunut kronologisesti vaalean kerroksen jilkeen.

5.1. Rontgenfluoresenssi- ja rontgentiheysmenetelmdit

Mineraaliaineksen liséksi rauta ja mangaani erottuvat rontgenkuvissa selvisti valkoisena
(Kuvat 28-34 ja 40-44). Selkeintd raudan ja mangaanin kerrostumia on havaittavissa
kahdeksan kappaletta tutkimusalueen sisilld: vuosien 3 038 (A3B), 3 061 (A4), 3 093
(A35), 3 120 (A6), 3 167 (A7), 3 200 (O), 3 243 (AA) ja 3 300 (AA2) eaa. kohdilla.

Suurimmat kerrostumiset ovat tapahtuneet vuosien 3 167, 3 200 ja 3 243 eaa. kohdilla.

Tuloksia on verrattu eri kohdin tutkimusaluetta toiseksi edeltdvddn blokkiin Z9-Z11 ja
AB2-ABD (Kuva 29). Horisonttia A4-A7 (30-34) tarkasteltaessa voidaan havaita, etti
raudan ja mangaanin kerrostumistiheydet vuosilustoissa kasvavat mentdessd kohti
vuoden 3 167 eaa. huippua verrattuna horisonttiin A7-AA2 (Kuvat 40-44), jossa ne

pysyvit suhteellisen tasaisina noin 333 cm syvyydelle asti.

Raudan ja mangaanin suurta midrdd ym. horisonteissa voidaan tarkastella myos
vertaamalla niitd muihin samasta néytteestd otettuihin horisontteihin. Esimerkiksi
horisontissa Z9-Z11 raudan ja mangaanin mdéré on verrattain alhainen.

Vertaamalla myos esimerkiksi horisonttiin AB2-ADB, néhddin raudan ja mangaanin

kerrostumisen olevan suurempaa.

Rontgenkuvissa yksi pikseli vastaa syvyydeltddn 0,00254 senttimetrid. Tulokset on
ilmoitettu kayttden yksikkod cps/eV = eli counts per second jaettuna elektronivoltilla

(Kuvat 36-39 ja 45-49).
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Kuva 27. Koko ClimECO 3 (b) Core A -ndytteen rontgenanalyysi vuosien 47 ja 3 808 vililtd, joka vastaa
syvyyttd ~138,9-354,1 cm (Ojala 2013).
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Kuva 28. Rontgenkuvat tutkittavista horisonteista vuosien 3 027-3 300 eaa. vililtd, joka vastaa ~306,4—
325,3 cm syvyyttd (Ojala et al. 2013).
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Kuva 29. Rontgenkuvat horisontit Z9-Z11 vuosien 2 729-2 878 valilta, jotka vastaavat ~289,2-298,3 cm
syvyyttd ja AB2-ADB vuosien 3 540 ja 3 808 ecaa. vililtd, jotka vastaavat ~338,8—354,1 cm syvyyttd, joihin

tutkimusaluetta on verrattu.

5.1.1. Horisontti A4-A7.

Raudan arvoksi tulee vuoden 3 167 eaa. tienoille 8 299 ja mangaanin 642 cps/eV.
Tarkempi line scan -analyysi vuoden 3 167 tienoilta antaa kohdaltaan raudalle arvon 8
287 cps/eV ja mangaanille 693 cps/eV (Kuvat 36 ja 38). Merkittidva pudotus tutkittujen
alkuaineiden médrissd voidaan havaita tapahtuneen noin 20 vuotta ennen vuoden 3 167
eaa. huippua. Tdma selittynee blokissa olevalla lustonkerrostuman halkeamisella, joka on
syntynyt tyostovaiheessa (Kuvat 30-34). Suhteellisen méédrdn analyysissd (line data)
prosentteina raudalle saatiin keskiarvoksi 37,85 ja mangaanille vastaavasti 19,1 (Kuva
35). Trendi on kummallekin alkuaineelle kohoava mitd enemmén menndin ajassa
taaksepdin ja mitd syvemmalle mennéddn. Keskiarvot ja trendi kuitenkin kertovat, ettéd
vuosien 3 038 ja 3090 vililld raudan méédrd pysyy keskimiirin reilussa 's:ssa ja

mangaanin %s:ssa mitattujen alkuaineiden méaérista.
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Kuva 30. Réntgenkuva horisontista A4-A7 vuosilta 3 027-3 193 eaa., joka vastaa ~306,3-317,7 cm
syvyyttd (Ojala 2013).
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Kuva 31. Rontgenkuva horisontista A4-A7 lustoista vuosilukuineen (3 027-3 193 eaa.) ja syvyyksineen
(~306,3-317,7 cm) (Ojala 2013).

LA

Kuva 32. Rontgenkuvat horisontista A4-A7 vuosilta 3 027-3 193 eaa. ja ~306,3-317,7 cm syvyydelti.

Ylimpéna raudan (punainen) ja mangaanin (keltainen) méérét graafisesti esitettynd. Kolmanneksi ylimpéna

rontgenkuvana Mn punaisena, toiseksi ylimpéné Fe vihrednd ja alimpana rontgenkuva ilman viritysta.
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Kuva 33. Réntgenkuva ja uXRF-kuvat horisontista A4-A7 vuosilta 3 027-3 193 eaa. ja ~306,3-317,7 cm
syvyydelti Raudan ja mangaanin méiri kuvallisessa vertailussa piin marian horisontissa A4-A7. Ylhaaltd

alas: Si, Mn, Fe ja rontgenkuva.
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Kuva 34. Rontgenkuva horisontista A4-A7 vuosilta 3 027-3 193 eaa. ja ~306,3-317,7 cm syvyydeltd A.
uXRF-kuva. B. Fe:n médrd. C. Mn:n mééra. D. Piin maéard. E. uXRF-mosaiikkikuva. F. Kohta, josta arvot
(1) on otettu. G. Merkittivét kohdat vuosilukuineen ja syvyyksineen horisontissa. Taustalla ylempi kéyra

kuvastaa raudan mairéi ja alempi mangaanin mééré kohdasta (1), josta line scan -analyysi on tehty.
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Kuva 35. Raudan ja mangaanin suhteellinen mééré horisontissa A4-A7 syvyyden (um) suhteen.
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Kuva 36. uXRF:lla tehty line scan -analyysi. Saadut raudan ja mangaanin arvot horisontista A4-A7 vuosilta

3027-3 193 eaa. ja~306,3-317,7 cm syvyydelta.

Kuva 37. uXRF:lla tehty line scan -alue raudan méiri4 mitattaessa horisontista A4-A7 vuosilta 3 027-3
193 eaa. ja ~306,3-317,7 cm syvyydelti. Viivan pituus on 2 775 pikselid.
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Kuva 38. uXRF:lla tehty tarkempi line scan -analyysi huippuvuoden 3 167 eaa. (~316,1 cm syvyydeltd)
kohdalta.

|

Kuva 39. Kohta, josta tarkempi line scan -analyysi on tehty pXRF:lla Fe-horisontista vuoden 3 167 eaa.

(~316,1 cm syvyydeltd). Viivan pituus on 501 pikselid.

5.1.2 Horisontti A7-AA2

Horisontti A7-AA2 (Kuvat 40-44) kisitellddn kuten horisontti A4-A7 edelld. Miirin
suhteellisessa analyysissé prosentteina raudan keskiarvoksi saadaan 42,85 ja mangaanille
25,62 (Kuva 45). Trendi on kummallekin alkuaineelle laskeva. Vaikka kummankin
alkuaineen suhteellinen osuus kasvaa verrattuna blokkiin A4-A7, mangaanin noin Y4:n ja

raudan yli 40 %:n, eivit niiden méérat kasva merkittavasti.

Line scan -analyysisti saadut arvot raudalle tulee vuoden 3 167 eaa. tienoille 8 362 ja
mangaanille 623 cps/eV. Alhaiset arvot selittynevét tdssékin blokissa tyOstovaiheessa

syntyneelld lustonkerrostuman halkeamisella. (Kuvat 46—49).
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Kuva 40. Réntgenkuva horisontista A7-AA2 vuosien 3 148-3 307 eaa. vililti, joka vastaa ~314,9-325,6
cm syvyyttd (Ojala 2013).

315 320 325

| L
ltll|'11|1LJ|1|‘111;|!x11!t11|{1111\lillll.tl;llJ_LJ;_.s_J_xJ_th,

Kuva 41. Réntgenkuva horisontin A7-AA2 lustoista vuosilukuineen (3 148-3 307 eaa.) ja syvyyksineen
(~314,9-325,6 cm) (Ojala 2013).
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Kuva 42. Rontgenkuva horisontista A7-AA2 vuosien 3 148-3 307 eaa. vililts, joka vastaa ~314,9-325,6

cm syvyydeltd. Ylimpénd raudan (punainen) ja mangaanin (keltainen) méddrdt graafisesti esitettynd.
Kolmanneksi ylimpénd rontgenkuvana Mn punaisena, toiseksi ylimpdnd Fe vihrednd ja alimpana

rontgenkuva ilman véritysta.
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Kuva 43. Rontgenkuva ja uXRF-kuva horisontista A7-AA2 vuosien 3 148-3 307 eaa. vililti, joka vastaa
~314,9-325,6 cm syvyydeltd. Raudan ja mangaanin méadrd kuvallisessa vertailussa piin maédrddn

horisontissa A4-A7. Ylhlti alas: Si, Mn, Fe ja rontgenkuva.
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Kuva 44. Réntgenkuva horisontista A7-AA2 vuosien 3 1483 307 eaa. vililti, joka vastaa ~314,9-325,6

cm syvyydeltd. A. uXRF-kuva. B. Fe:n médra. C. Mn:n méaéra. D. Piin médrd. E. uXRF-mosaiikkikuva. F.
Kohta, josta arvot (1) on otettu. G. Merkittidvit kohdat vuosilukuineen ja syvyyksineen horisontissa.
Taustalla ylempi kdyra kuvastaa raudan méaéraé ja alempi mangaanin méaérd kohdasta (1), josta line scan -

analyysi on tehty.
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Kuva 45. Raudan ja mangaanin suhteellinen osuus horisontissa A7-AA2 syvyyden (um) suhteen.
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Kuva 46. pXRF:lla tehty line scan -analyysi vuosien 3 148-3 307 eaa. vililtd, joka vastaa ~314,9-325,6
cm syvyytta.

Kuva 47. pXRF:1la tehty line scan -alue raudan méarda mitattaessa huippuvuoden 3 167 eaa. (~316,1 cm)

kohdalta. Viivan pituus on 2 687 pikselia.
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Kuva 48. pXRF:1la tehty tarkempi line scan -analyysi huippuvuoden 3 167 eaa. (~316,1 cm) tienoilta.

Kuva 49. Kohta, josta tarkempi line scan -analyysi on tehty uXRF:lla Fe-horisontista vuoden 3 167 eaa.

(~316,1 cm syvyydelti).

5.2. Tilastoanalyysi

Aluksi tehtiin korrelaatioanalyysi. Se suoritettiin  kaikille pXRF-analysoiduille
alkuaineille, jotka olivat Al, Fe, K, Ka, Mn, P Ti, S ja Si. Fe-Mg ja Mn-Mg viliseksi
korrelaatiokertoimeksi saatiin yksi, kun kaikkien muiden alkuaineiden suhteen
korrelaatiokertoimet Fe ja Mn kanssa ovat 1dhellé nollaa. . Korrelaatioanalyysin tuloksia
kiytettiin suuntaa antavana regressioanalyysien suhteen, ja ndin ollen tilastoanalyysit

tehtiin kahteen tutkittavaan piadalkuaineseen sekd magnesiumiin.

Pyrittiin myds selvittdimidén, ovatko rauta ja mangaani sidoksissa pithin. Tdma kertoisi
siitd, ettd rauta ja mangaani olisivat osa silikaattirikkaita klastisia eli detritaalisia
minerogeenisia sedimenttejd, jotka olisivat tulleet Nautajirveen muualta mm. valunnan
mukana. Tilastoanalyysin tiedot on otettu pXRF-analyysin yhteydessd tuotetusta

tilastoaineistosta (line data), joka kertoo alkuaineiden esiintymisestd ndytteessa (cps/eV).
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5.2.1. Rauta ja mangaani

Aluksi tehtiin regressioanalyysi yhdelld selittdjdlla. Koska tydsséd tutkitaan raudan ja

mangaanin suhdetta, valittiin ne ensimmaiseksi.

Selitettdvand muuttujana Mn-Ka ja selittdvéinid muuttujana Fe-Ka (Taulukko 6). Koska Pr
> 0,0001, t-arvo on 66,39, ja kulmakerroin ldhes yksi (b = 0,98) voidaan tulkita, ettd
raudan maardlld on positiivinen yhteys mangaanin mddrddn. Tatd tukee myo0s

luottamusvili, joka sijoittuu 0,97 ja 0,996 viliin (Kuva 50).

Taulukko 6. ANOV A-taulukko, jossa selitettivénd tekijdni on mangaani.

Number of Observations Read 2819

Number of Observations Used 2819

Analysis of Variance

Source DF Sum of | Mean F Value Pr>F
Squares Square

Model 1 570132 570132 21256.5 <.0001

Error 2817 75556 26.82159

Corrected Total 2818 645688

Root MSE | 5.17896 R-Square 0.8830

Dependent | 19.06859 Adj R-Sq 0.8829

Mean

Coeff Var 27.15962

Parameter
Estimates
Variable DF Parameter Standard | tValue | Pr>|t| | 95%
Estimate Error Confidence
Limits
Intercept 1 -18.13817 0.27320 -66.39 | <.0001 | -18.67387 -17.60247
Fe-KA 1 0.98311 0.00674 145.80 | <.0001 | 0.96989 0.99633
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Coservations 2818
Farameters 2
Error DF mv
MSE 26,822

R-Sguare 0,883
Adj RrSquare 0.8829
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Kuva 50. Regressiosuora 95 prosentin luottamusvileineen mangaanin ollessa selittdvéni tekijana.

Vaihdettaessa selitettdviksi muuttujaksi rauta, saadaan Pr > 0,0001 ja t-arvoksi 138,88.

Regressiosuoran yhtéloksi tulee siis Fe-Ka = 20,71943 + 0.89815 * Mn-Ka, jossa arvo

0,89815 on regressiosuoran kulmakerroin. Koska arvo on erittdin ldhelld ykkostd (b

~0,9), voidaan tulkita, ettd mangaanin mairalla on positiivinen vaikutus raudan mééraan

(Taulukko 7 ja Kuva 51).

Taulukko 7. ANOV A-taulukko, jossa selitettdvéna tekijana on rauta.

Number of
Observations

Read

2819

Number of
Observations

Used

2819

Analysis of

Variance

Source

DF

Sum

Squares

of

Mean

Square

F Value

Pr>F

Model

520861

520861

21256.5

<.0001

Error

2817

69027

24.50367




Corrected 2818 589888
Total
Root MSE 4.95012 R-Square 0.8830
Dependent 37.84591 AdjR-Sq | 0.8829
Mean
Coeff Var 13.07966
Parameter
Estimates
Variable DF Parameter | Standard | tValue Pr>|t| 95 %
Estimate Error Confidence
Limits
Intercept 1 20.71943 0.14997 138.16 <.0001 | 20.42537 21.01350
n-KA 0.89815 0.00616 145.80 <.0001 | 0.88607 0.91023
Fit Plot for Fe-KA
125
100 -
7a
=T
s
L
L
50
Observations 2819
25 Farametars 2
Error DF 2817
MSE 24 504
R-Square 0.883
Adj R-Square 08829
o]
20 40 &0 80 100

Mn-KA

Fit O 95% Confidence Limits

95% Prediction Limits
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Kuva 51. Regressiosuoran sirontakuvio 95 prosentin luottamusvileineen raudan ollessa selittdvdna

tekijéna.

Regressioanalyysin perusteella mangaanin poikkeuksellisen suuri méard on sidottu

raudan poikkeuksellisen suureen mééardén. Kuvia ja tilastoanalyyseji vertaamalla

voidaan todeta, ettd ainakin néitten metodien perusteella kohonneet rauta- ja

mangaaniarvot liittyvét toisiinsa kiintedsti.
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5.2.2. Rauta, mangaani ja magnesium

Seuraavaksi suoritettiin usean selittdjan regressioanalyysi, jossa selitettdvéksi
muuttujaksi valittiin rauta ja selittdviksi muuttujiksi mangaani ja magnesium, koska
magnesiumille saatiin tdysi korrelaatio (Taulukko 8). Magnesiumin osalta Pr on yli
0,0001 (0,0061), t-arvo -2,75 ja kulmakerroin -0,02, voidaan todeta, etti se ei vaikuta
positiivisesti raudan méiérain, vaikka sen korrelaatiokerroin onkin yksi. Koska korrelaatio
ei kerro syy-seuraus-suhteesta kuten regressioanalyysi, voidaan todeta, ettd ko. metallilla

ei ole ollut vaikutusta raudan méaaraan.

Taulukko 8. Usean selittéjén regressioanalyysi, jossa selitettivind muuttujana on rauta.

Number of Observations Read | 2819

Number of Observations Used | 2819

Analysis of Variance

Source DF Sum of Squares | Mean Square F Value | Pr>F

Model 2 521046 260523 10656.7 | <.0001

Error 2816 | 68842 24.44689

Corrected Total 2818 | 589888

Root MSE 4.94438 R-Square | 0.8833

Dependent Mean | 37.84591 | AdjR-Sq | 0.8832

Coeff Var 13.06450

Parameter Estimates

Variable | DF Parameter Standard | tValue | r>[t 95 % Confidence Limits
Estimate Error

Intercept | 1 20.88287 0.16119 29.56 .0001 20.56682 21.19893

Mn-KA 1 0.89807 0.00615 14595 | .0001 0.88600 0.91013

Mg-K 1 -0.01953 0.00711 -2.75 0.0061 | -0.03347 -0.00558

Test of First and Second Moment Specification

DF Chi-Square | Pr>ChiSq

5 42.50 <.0001

5.2.3. Rauta, mangaani ja pii

Regressioanalyysin perusteella ei voida todeta, ettd Si olisi sidoksissa kahteen muuhun
tutkittuun péddalkuaineeseen, koska p-arvoksi saadaan <0,001, joka on alle yleisesti
pidetyn raja-arvon 0,05 eli alkuaineiden vélilld on merkitsevid eroja, ja selitysasteeksi (R
Square) 0,046, eli selitystaso on vain 4,6 %, joka on hyvin matala (Taulukko 10 ja Kuva

52). Niin ollen aines on todennékoiseltd alkuperiltdan endogeenista ja minerogeenista.
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Taulukko 10. ANOVA-taulukko, histogrammi ja sirontakuvio regressioanalyysistd, jossa selitettdva
muuttuja on pii.

Variables Entered/Removed®

Model Variables Entered Variables Removed Method

1 Fe-KA, Mn-KA® . Enter

a. Dependent Variable : Si-K

b. All requested variables entered.

Model Summary®

Change Statistics
ModelR R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate R Square Change F Change
1 ,215%,046 ,045 12,090668262927600  ,046 65,072

Model Summary®

Change Statistics
Modeldfl  df2 Sig. F Change
1 2 2694 <001

a. Predictors: (Constant), Fe-KA, Mn-KA
b. Dependent Variable : Si-K

ANOVA*

Model Sum of Squaresdf ~ Mean Square F Sig.

1 Regression 19025,002 2 9512,501 65,072<,001°
Residual  393820,394 2694 146,184
Total 412845,396 2696

a. Dependent Variable : Si-K

b. Predictors: (Constant), Fe-KA, Mn-KA

Coefficients®

Unstandardized Standardized

Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant)22,7191,037 21,901<,001
Mn-KA -350 ,038 -,448 -9,291 <,001
Fe-KA 255 ,043 ,288 5,975 <,001
Coefficients®

95,0 % Confidence Interval for B

Model Lower Bound Upper Bound
(Constant) 20,685 24,753
Mn-KA -,424 -,276
Fe-KA 171 ,339

a. Dependent Variable : Si-K

Residuals Statistics®
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value 12,42050361633301  31,30909729003906 24,663815298166442,656454711946016 2697
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Residual -24,84633064270019574,678901672363280,000000000000030 12,0861827616554722697
Std. Predicted Value-4,609 2,502 ,000 1,000 2697
Std. Residual -2,055 6,177 ,000 1,000 2697

a. Dependent Variable : Si-K

Histogram

Dependent Variable: Si-K

Mean = 2,47E-15
250 Std. Dev. = 1,000
N=2697

Frequency

-2 0 2 4 6 8

Regression Standardized Residual

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: Si-K

0,8

0,6

0,4

Expected Cum Prob

0,2

Observed Cum Prob

Kuva 52. histogrammi ja sirontakuvio regressioanalyysistd, jossa selitettdvd muuttuja on pii.

6. Keskustelu

Tiedetddn, ettd eri tekijat jarviymparistoissd ohjaavat sedimentaatiota ja kerrostuvan
sedimentin koostumusta sekd geokemiallisia ominaispiirteitd (Hakansson ja Jansson
1983). Niistd tairkeimmit ovat pitkét- ja lyhytaikaiset ilmastonmuutokset, limnologiset

muutokset ja sedimentaatiota ohjaavat hydrologiset muutokset. Ilmastonmuutokseen
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vaikuttavat erityisesti muutokset maan kiertoradassa ja auringonsiteilyssd seki
vaikutukset, jotka syntyvédt merivirtojen kosteuden- ja ldmmonsiirron muutoksissa
(Hurrell et al. 2003, Antonsson et al. 2008, Giesecke et al. 2008, Borzenkova et al. 2015).
Seuraavassa tarkastellaan tirkeimpid muuttujia ja niiden vaikutuksia Nautajdrven

sedimentaatioon sekd raudan ja mangaanin esiintymiseen sedimenttisarjassa.

6.1 llmastotekijdt

Tiedetddn, ettd eri aikoina eri alueilla alueilla pohjoisella pallonpuoliskolla, olivat
ilmasto-olosuhteet nykyistd limpiméampid (Kuva 53). Esimerkiksi Seppi ja Birks (2001)
raportoivat heindkuun keskilampdtilan saavuttaneen maksimin Suomen Lapissa 6 200—5
000 eaa. (8 200-7 000 cal. BP), kun taas Koc ja Jansen (1994) ovat médrittdneet
pohjoisten merien paleoarkistoista HTM:n ulottuneen vuosien 6 000 ja 3 000 eaa. vilille
(8 000—5 000 cal. BP). Nautajarven paleoarkistoissa hiilen ja detritaalisen aineksen
kokonaiskertymé on korkeimmillaan vuosien 5 000-3 000 eaa. (7 000-5 000 cal. BP)
(Ojalaja Alenius 2005, Ojala et al. 2008). Tdma kertoo huomattavan korkeasta vaihtelusta
kerrostumisessa HTM:n aikana. Sen sijaan tutkimusaikana voidaan saaduista tuloksista

todeta, ettd kerrostuminen on ollut kohtalaisen tasaista.

[ 1 1 1 TSl
2151050051152 34 5 7 9 11 2151-050051152 34 57 9 11

Keskilampdtila-anomalia kylmimmaén kuukauden ajan. Keskildmpoétila-anomalia lampimimmén kuukauden ajan.
Kuva 53. Pintaldmpétilojen (°C) poikkeavuuksien mallidatan vertailu keskiholoseenin, 4 500-3 500 eaa.,

aikana. Kuvan yldosat ovat siitepdlyanalyyseihin perustuvia rekonstruktioita (Bartlein et al. 2011), joissa
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on madritelty poikkeavuuksia verrattuna nykyhetkeen (Bartlein et al. 2011). Kuvan alaosat ovat vastaavia
pintaldmpétilapoikkeamia, joita on mallinnettu Paleoclimate Modelling Intercomparison Project Phase

2:ssa ja 3:ssa (PMIP2 ja PMIP3) (Hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin viides arviointiraportti).

Itdimeren valuma-alueen ilmaston vaihtelu viimeisten 12 000 vuoden aikana on johtunut
ulkoisten ilmastotekijoiden muutoksista tai sisdisesti ilmastojdrjestelman eri osien
epélineaarisesta dynamiikasta ja vuorovaikutuksesta. Last Glacial Maximumissa (LGM)
ja myohemmin holoseenikaudella alkaneen deglasiaation aikana tidrkeimmaét ulkoiset
ilmastotekijét olivat vaihtelut maan kiertoradassa, muutokset auringon siteilyssa,
vulkaaninen aktiivisuus, maanpeitteen ominaisuuksien muutos ja kasvihuonekaasujen
pitoisuus ilmakehdssd. Aurinkoa l&himmén kiertoradan pisteen, perihelin, paikan
vaihtelut, maan akselin kaltevuus ja elliptisen kiertoradan eksentrisyys uudelleenjakavat
saapuvan aurinkoenergian vuodenaikojen ja leveysasteiden suhteen (Borzenkova et al.

2015).

6.1.1. Auringon ja maan kiertoradan muutokset

Holoseenikauden jaitikdiden etenemisestd ja vetdytymisestd saatua tietoa, jaatikon
pisimmélle edenneen reunan sijaintia ja ldhimmaksi sitd padssyttd uutta etenemistéd, on
kiytetty todisteena, 2 600 vuotta kestivéastd, auringon ohjaamasta ilmastosyklistd (Bray
1968). Jaitikoiden etenemiset ajoitettiin kdyttden puiden vuosirenkaita, jakdldmittausta ja
radiohiiliajoituksia. Jaatikon litkkeet viimeisen 13 700 vuoden aikana viittasivat 2 600
vuoden vileihin ilmastosykleissd. Keston pituuden méarittimiseksi kéytettiin myos
aurinkoindeksid, joka perustui auringonpilkkuihin, auringonpilkkujaksojen pituuksiin ja
aineistoihin revontulista. Nama tutkimukset tehtiin ajanjaksolta 700-luvulta nykypdividn
ja y*-testi yhdisti jifikauden tapahtumat auringon aktiivisuuteen pistemirilld 28,6 p-

arvon ollessa <0,001 (Bray 1968).

Auringon minimi (solar minimum) on auringon 11-vuotisen auringonkierron
sadnnollinen jakso, jolloin aurinko on vihiten aktiivinen véhiten. Talloin
auringonpilkkujen ja auringonpurkausten maérd vihenee. Maksimissa (solar maximum)
auringonpilkkujen ja protuberanssien mddrd taas puolestaan on suuri. Suuret minimit
(GSM - Solar Grand Minima/Maxima) tapahtuvat, kun useat auringon syklit

keskimédrdistd vahdisempédd aktiivisia vuosikymmenien tai vuosisatojen aikana ja
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auringon 11-vuotinen syklisyys on harvempaa. Suurten maksimien aikana toiminta on

taas pdinvastaista (Moussas et al. 2005).

Aurinko viettdd keskimddrin noin kymmenen vuoden aikana ~3/4 ajasta kohtalaisen
voimakkaan magneettisuuden tilassa. Loppuosa kuluu suuren minimin (noin 17 %) tai
suuren maksimin (9 % tai 22 %) tilassa. Suurten minimien/ esiintyminen ei ole
pitkdaikaisen  syklisen  vaihtelun = seurausta, vaan on = madiriteltdvissd
stokastisilla/kaoottisilla prosesseilla, eli suurten minimien ja maksimien esiintyminen ei
kerro hallitsevasta jaksollisesta kdyttdytymisestd. Suurten minimien ndyttavit esiintyvin
perdkkéin noin 2 400 vuoden nédennéisissd jaksoissa, ja tdlloinkin heikosti. Mydskdin
suuren maksimin esiintymisessd ei voida havaita selvdd jaksollisuutta (Usoskin et al.

2007).

Auringon séteilyvoimakkuus eli tietyn alueen saama siteilyn tehon méérd fotoneina tai
muina alkeishiukkasina, ilmaistuna tyypillisesti watteina nelidmetrii kohti W/m? ja
ilmakehdn ylempiin kerroksiin yltdvd auringon energia (ns. aurinkovakio), vaihtelee
my0s kaikkien aikaskaalojen vililld auringon sisdisen dynamiikan vuoksi. Auringon
sateilyd menneind aikoina voidaan rekonstruoida suunnilleen ja ajoittaa analysoimalla
kosmogeenisten isotooppien, kuten beryllium-10:n (!°Be) pitoisuuksia napajiin ytimisti,
ja hiili-14:n (**C) pitoisuuksia puiden renkaista, ja viimeisten 400 vuoden aikana

raportoitujen auringonpilkkujen lukumaiérasta (Crowley 2000, Borzenkova et al. 2015).

Koska maan akselin kaltevuus ja kiertoradan eksentrisyys vaihtelevat pidemmalld
aikaskaalalla, tirkein muutos kiertoradassa, verraten lyhyen holoseenikauden aikana, oli
perihelin siirtyminen 10 000 vuoden takaisesta heindkuusta nykyiseen sijaintiinsa
tammikuun alkuun. Niin ollen pohjoisten korkeiden leveysasteiden kesdt ovat saaneet
viime vuosituhansien aikana yhd vihemmain auringon siteilyé, lineaarisen trendin ollessa
negatiivisempi kuin -5W m tuhatta vuotta kohti Itimeren alueen leveysasteilla (noin 60°
N). Sen sijaan talvi, kevit ja syksy ovat saaneet yhd enemmén auringon séteilyd

holoseenin aikana (Kuva 53) (Borzenkova et al. 2015).
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6.1.2. Merivirtojen muutokset

Meriveden liikehdintdédn vaikuttavat ainakin tuulet, jotka liikuttavat pinnanliheisii vesia,
ja merenpohjan ja rannikoiden muodot, jotka vaikuttavat virtaussuuntiin. Virtauksista,
jotka liittyvét veden tiheyden erojen muutoksiin, jossa kylmé ja suolainen, joka on
tihedmpdd ja raskaampaa, pyrkii sijoittumaan makean ja ldmpimdn veden, joka on
kevyempaii, alle, kutsutaan termohaliiniseksi kiertoliikkeeksi. Vesi virtaa pinnan 1&hella
lampimiltd alueilta viileimmille alueille, joilta viiled vesi taas virtaa ldhempdné pohjaa
takaisin ldmpimille alueille. Ldmpdd merten pintakerroksiin tulee ilmakehistd, jota
virtaukset puolestaan merissd. Kylmien merivirtojen varrella sijaitsevat maa-alueet ovat
yleensd kuivempia, ja limpimien virtojen varrella olevat kosteampia. Tdmaé johtuu siit4,
ettd ldmpimien merivirtojen alueella haihtuminen on voimakasta, mikd lisdd sateita
maalle. Kylmien merivirtojen alueella kosteus puolestaan tiivistyy jo merelld ja sataa

sielld alas (Rahmstorf 2006).

Suomen ilmastoon vaikuttaa eniten Pohjois-Atlantin kiertoliike AMOC (Atlantic
Meridional Overturning Circulation) (Broecker 1991, Bryden ja Imawaki 2001, Rhein et
al. 2011), ja sitd ajavat tuuli ja veden tiheyserot. Lihelld pdivdntasaajaa oleva ldmmin
pintavesi virtaa pohjoiseen. Samalla se luovuttaa 1amp6d ilmakehéén ja siten tihenee,
jolloin se painuu kohti pohjaa. Vastaavasti pohjoisesta tuleva kylméd merivesi virtaa
etelddn l1dhempénd pohjaa. AMOC:n merkittdvimmit ldmpimét merivirrat ovat Golfvirta
ja Pohjois-Atlantin merivirta. Ldmpimailtd Karibianmereltd ldhtevd Golfvirta kuljettaa
lammintd vettd koilliseen pitkin Pohjois-Amerikan itdrannikkoa, mistd vesi jatkaa
matkaansa Pohjois-Atlantin merivirtana edelleen pohjoisemmas kohti Pohjois-
Eurooppaa. Témén 1dmmon ansiosta pohjoinen Eurooppa on ldmpimidmpi kuin muut
samoilla leveyspiireilld olevat maat, kuten Kanada. Titd vastoin Jadmeren kylma

merivesi on tihedmpé ja virtaa etelddn siksi syvemmalld (Stommel 1965).

Fennoskandian ilmastoon vaikutta myos Pohjois-Atlantin oskillaatio (North Atlantic
Oscillation - NAO), joka on Pohjois-Atlantin ylld sijaitseva sddilmid, jossa Islannin
alajuoksun ja Azorien yldjuoksun vélinen ilmanpaineen ero (SLP) vaihtelee. Islannin
matalan ja Azorien korkean voimakkuuden vaihteluiden kautta se hallitsee ldntisten
tuulien lujuutta ja suuntaa sekd myrskyratojen sijaintia Pohjois-Atlantin yli (Hurrell 1995,

Hurrell et al. 2003).
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Pysyvid matalapaine Islannin yll& ja pysyva korkeapaine Azorien ylld ohjaavat lantisten
tuulien suuntaa ja voimaa Eurooppaa kohti. Suuri paine-ero ndiden kahden paikan vililla
(NAO+) johtaa linsituulten lisdéntymiseen ja néin ollen viileisiin kesiin ja leutoihin ja
kosteisiin talviin Keski-Euroopassa ja Atlantin puoleisella rannikolla. Jos indeksi on
alhainen (NAO-), lansituulet ovat heikkoja, Pohjois-Euroopan alueet kérsivét kylmisté ja

kuivista talvista ja myrskyt kulkevat eteldén kohti Vilimerta (Scaife et al. 2014).

Kuitenkin NAO-:n kaltainen ilman kiertotila on vallinnut keskiholoseenilla samaan, kun
kesédt ovat kérsineet korkeista ldmpotiloista ja kuivuudesta noin 5 000-3 000 eaa. (7 000—
5 000 cal. BP). Tamin katsotaan johtuvan ddrimmaiisesti tapauksesta, jossa
Fennoskandian ylld on kesédn aikana ollut jatkuvasti tukkiva korkeapainekeskus
(Antonsson et al. 2008). Lakustriinisten karbonaattien ja selluloosan maérésti
jarvisedimenteissd tehdyissd viimeaikaisissa analyyseissd Eteld-Suomesta, jotka
kisittelivit 8'%O-tietoa, viittaavat myds holoseenikauden kesien limpdhuipun olleen noin
4 000-3 000 eaa. (6 000—5 000 cal. BP), joka vastaa jarvivesien mataluuksia Pohjois-
Suomen tuolloin (Korhola et al. 2005). Vaikka NAO-:n kaltaisen kierron vaikutus on ollut
suurta koko HTM:n aikana, keskiholoseenin aikana voidaan havaita siirtymé kohti
huomattavasti pienempii alueellisia §'®O-arvoja noin 3 500 eaa. (6 500 cal. BP). HTM:n
ndenndinen ilmastollinen heterogeenisyys ei yleensd biologisissa aineistoissa, mikéa
osoittaa, ettd kyseessd on voinut olla suuri muutos NAO-:n talven aikaisessa kierrossa.
Puiden siitepdlyistd kootuista tiedoista on voitu havaita ldmpdétilan tuntuvan ja
pitkdkestoisen laskun alkamisesta tammikuun ldmpétiloissa, joka on my0s alkanut noin
3 500 eaa. (6500 cal. BP). Téalloin on siis mantereellinen ilmasto alkanut vaikuttaa

(Giesecke et al. 2008).

Fennoskandiassa korostuu holoseenikauden aikana kaksi merkittdvad ilmioté ilmastossa:
1) Lampéotilan rekonstruktiot osoittavat, ettd dkillisid ilmaston viilenemisid on esiintynyt
keskiméérin 400450 vuoden kestoisina hyvin vaihtelevina aikoina hyvin vaihtelevalla
jaksollisuudella. Pohjois-Euroopan ilmaston epdharmonisen vaihtelun kertoo Pohjois-
Atlantin kiertoliikkeen pohjoisimman osan viilenemistd. Témé aiheuttaa heikentymisti
virran kelluvuudessa samalla, kun Iinsirannikon mukainen virta hidastuu makean veden
vuoksi, mikd johtuu pohjoisen limpoadvektion edistimédn pakkajdén sulamisesta. 2)
Kahden jdédtikon muodostuminen ja niiden laajeneminen Pohjois-Folgefonnassa ja

Lyngenin niemimaalla Norjassa, jotka alkoivat 4 000 ja 2 000 eaa., vastaavasti korostaa
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muutosta ilmakehén kierrossa, joka tapahtui keskiholoseeninaikana (Pinault ja Pereira

2021).

6.1.3. Holoseeniepookin ilmasto ja Nautajdirven sedimentaatio

Pohjoisen pallonpuoliskon viileneminen ja lisddntynyt ilmastollinen epavakaus, joka oli
tyypillistd myohdiselle holoseenikaudelle, alkoi noin vuoden 3 500 eaa. jélkeen.
Lampdtilat [tdmeren valuma-alueella alkoivat laskea noin 3 000-2 500 eaa. (5 000—4 500
cal BP) samaan aikaan, kun auringonsdteilyn midrd kesien aikana vdheni maan
kiertoradassa tapahtuneiden kvasisyklisten muutosten vuoksi (Borzenkova et al. 2015).

Kanadassa sijaitsevasta Lake Walkerista tehdyssd tutkimuksessa (Nzekwe et al. 2021),
jossa tutkittiin mydhéisen holoseenin ilmastonvaihtelua jérvien lustoista, havaittiin, ettd
jarvi sisdlsi Nautajirven tapaan jirvilustoja, jotka ajoitettiin aikavélille 1 130-320 eaa. (3
230-2 320 £20 cal BP), ja ettd lustosedimenttien sdilyminen yleensd paranee syvyyden
kasvaessa. Havainto on samanlainen, kun verrataan Kinder et al. 2013 tekemé&in
tutkimukseen. Lustolaskennan virheellisyys puolestaan laskee syvyyden kasvaessa, mika
viittaa lustolaminaattien parempaan sdilymiseen (Tylmann W. et al. 2012, Zolitschka et
al. 2015, Nzekwe et al. 2018), mikd johtuu mahdollisesti suotuisista morfologisista
tekijoistd, kuten suuremmasta suhteellisesta syvyydestd, pohjan ldheisen vesipatsaan
hapettomuudesta ja sedimenttien pienemmastd sekoittumispotentiaalista (Larsen ja

MacDonald 1993, Larsen et al. 1998).

Keskiholoseenin aikana tapahtui voimakas ilmaston viileneminen noin vuoden 3 800 eaa.
mennessé, joka johti suhteellisen pitkékestoiseen 3 800—2 000 eaa. (5 800—4 000 cal BP)
viiledédn kauteen, jolloin ldmpétilat pysyttelivit jatkuvasti alle Holoseenin keskiarvojen.
Aika oli my6s koko Holoseenin kylmin ja tdnd aikana kesét olivat erityisen viileitd noin

3 800, 3 000 ja 2 800 eaa. (5 800, 5 000 ja 4 200 cal BP) (Korhola et al. 2002).

Téstd ilmaston jddhtymisestd Pohjois-Fennoskandiassa on huomattavaa ndyttoa.
SiitepOlytodisteet osoittavat, ettd minnyn puuraja alkoi vetdytyd pohjoisimmassa
Fennoskandiassa nédihin aikoihin (Hyvérinen 1975 ja Seppd 1996), kun taas Pohjois-
Ruotsissa jadtikot aktivoituivat uudelleen (Karlén 1988). Suomessa tehtyjen
dendrokronologisten tutkimusten perusteella 16ytyy puulustorekistereistd viitteista

vuosittaisen vaihtelun lisdéntymisestd noin vuodesta 3 800 eea (5 800 cal BP) eteenpdin,
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mikd viittaa epdvakauden lisddntymiseen ilmastossa (Zetterberg et al. 1996 ja Eronen et
al. 1999). Lampdétilan laskua suurin piirtein ndihin aikoihin tukevat liséksi tiedot Lansi-
Norjan jaatikdiden vaihteluiden ja suhteellisen tasapainoviivan (ELA) vaihteluista, jotka
viittaavat siirtymiseen leudoista ja kosteista talvista kohti kylmid ja kuivia talvia noin
4 000 eaa. (6 000 cal BP) (Nesje et al. 2000). Gronlannista GISP2-projektissa kairatuista
jadkairandytteistd saadut tuulen puhaltaman merisuolan kemiallisista indikaattoreista
saadut tiedot viittaavat siihen, ettd ilmaston viileneminen alkoi noin 4 100 eaa. (6 100 cal

BP), ja kesti noin vuoteen 3 000 eaa. (5 000 cal BP) asti (O'Brien et al. 1995).

Nautajarven sedimenttisarjassa HTM:n aikana vuosien 3 350-3 280 ja 3 230-3 100 eaa.
kohdalla kerrostuneiden Fe-rikkaiden lustojen sdilymiseen ovat vaikuttaneet
mahdollisesti viliajoin tapahtuneet vakauden muutokset ilmastossa (Andrews et al. 2021,
Helama et al. 2021, van Dijk et al. 2024, Salonen et al. 2024) ja myrskyisyys Euroopan
keskikorkeiden leveysasteiden yli (Yu 2003, Goslin et al. 2018, Pouzet et al. 2018 ja
Uscinowicz et al. 2022), jotka vaikuttivat vesipatsaan kerrostuneisuuteen ja veden
kiertojarjestelmiin Nautajarvessd. Néistd ilmastopoikkeamista vallitsevimpia ovat noin 3
400-3 000 eaa. tapahtuneet ilmaston viilenemiset, jotka liittyvdt Grand Solar Minima -
tapahtumien sarjaan (Steinhilber et al. 2009), Pohjois-Atlantin merenpinnan ldmpdtilan
laskuun (Andrews et al. 2021) ja jddn kalliosta rapauttaman soran madrdn huippuihin
(Bond Event 4) (Bond et al. 2001). Tdémi ilmastollinen anomalia, jota kutsutaan 5,2 ka:n
tapahtumaksi (Roland et al. 2015), osuu yhteen kolmeen selkeimpdidn PC2-arvoissa
kasvun aiheuttavan tekijdn, raudan saostumisen ja Nautajirvelld tapahtuneen kolloidisen
Fe ja Mn  partikkelien kerrostumisen  kanssa  (Kuvat 57 ja 58
), mikd kertoo samanaikaisista muutoksista lustojen muodostumisessa HTM:n

ilmastollisesti epavakaiden vaiheiden aikana (Lincoln 2025).

Myo6s Larocca ja Axford 2021 toteavat, ettd jddtikot uudistuivat ja kasvoivat
keskimmaisen ja my6hdisen holoseeniepookin vélill4, noin 6 ka:n kohdalla tai sitd ennen.
Kaksi voimistunutta kasvujaksoa tapahtui 4,5 ja 3 ka: n vililld seki 2 ka:n jélkeen, mika
todennikoisesti viittaa kasvaneen jaksoihin. On voitu havaita voimakasta alueellista ja
ajallista vaihtelua varhais- ja keskiholoseenin limpenemisen ajoituksessa seké keski- ja

myohdisholoseenin aikaisen jddhtymisen ajoittamisessa.
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Witak et al. 2005 kerddmét piileviatiedot Reykjanesin harjanteelta Islannista ja
Skalafjordista Férsaarilta, kertovat ilmaston epédvakauden lisdéntymisestd ja
viilenemisjaksoista, jotka ovat lisddntyneet, sekd myrskyisyyden ja sademééran kasvusta
noin 5 000 (3 000 eaa.) alkaen. Tétd seuranneille kausille oli ominaista lisdéntynyt

sykloniaktiivisuus Pohjois-Atlantilla.

6.2. Sedimentaatiota ohjaavat tekijdt ja Nautajdrven sedimentin kerrostuminen

Suotuisat olosuhteet sedimenttien kerrostumiselle klastisissa ympéristdissd ovat
vuodenaikojen vaihtelun mukainen sedimentaatio, riittdviat sedimentaationopeudet,
kausittainen tai pysyvé anoksia ja suhteellisen syvé jarviallas (O'Sullivan 1983, Larsen ja
MacDonald 1993, Larsen et al. 1998, Schnurrenberger et al. 2003, Tylmann W. et al.
2012, Jenny et al. 2013, Zolitschka et al. 2015, Nzekwe et al. 2018). Klastisissa sekd
klastis-biogeenisissa lustoissa on havaittu, ettd hieno ja lietepitoinen kerros sisaltad
yleensd enemmaén sellaisia alkuaineita, jotka yleensd tulkitaan kertovan detritaalisen
aineksen kerrostumisesta, kuten Si, Ti ja Rb, kun taas savipitoinen kerros on yleensi

rauta- ja mangaanirikkaampi (Cuven et al. 2010).

Suomalainen kallioperd koostuu péddasiassa graniitista ja gneissistd, jotka rapautuvat
mekaanisesti ja kemiallisesti. Rauta- ja mangaanipitoiset mineraalit ovat, todennékdisesti
ja suurimmalta osin, 1dhtdisin graniitin ilmentymistd, jotka jdétikké on rapauttanut ja

kuljettanut moreenia muodostaen.

Rauta- ja mangaanirikkaan sedimentin kerrostumisprosessin vuodenaikojen suhteen voi
jakaa neljddn osaan sedimentin ldhteen ja kulkeutumis- sekd kerrostumisprosessien
perusteella: (I) sedimentti on irtautunut kallioperdstd rapautumisen ja moreenista
huuhtoutumisen avulla, ja kulkeutunut jérveen kevddn aikana. (II) Fe/Mn-rikkaat
sedimentit ovat 1dht6isin humuksesta ja/tai muusta orgaanisesta materiaalista ja padtyneet
jérveen liukenemisen ja kulkeutumisen seurauksena sadekaudella. (III) Sedimentin
redox-rajapinnasta pelkistyen (Fe(Il), Mn (II)) kesélld ja talvella (hapettomuus). (IV)
Veden sekoittuessa oksidien (Fe(OH)3, MnO») uudelleensaostuessa syksylld ja kevéaalla.
Pinta- ja pohjavesissd Suomessa esiintyvien korkeiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien
vaikutukset niiden sedimentaatioprosessien suhteen voidaan myds jakaa neljddn osaan

alkuaineiden ldhteen perusteella: (I) kallioperdstd ja moreenista kemiallisen ja
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fysikaalisen rapautumisen myotd vapautuneet Fe- ja Mn-mineraalit. (II) Pohjavesien
metallipitoisuuksiin vaikuttavat, akvifereihin kulkeutuvat, liukoiset Fe*" ja Mn?**-ionit.
(ITI) Sulfaattimaista perdisin olevat metallit, jotka ovat happamuuden ja liuottavien
olosuhteiden myo6td pddtyneet vesistdihin. (IV) Maaperdn muokkauksen aiheuttama

pintakerrosten héiriintyminen, joka lisdd metallien vapautumista.

6.2.1. Nautajdrven lustorakenne ja valunnan merkitys

Nautajirven laminaatioiden eli luston eri kerroksien koostumusta, rakennetta, raudan
alueellista jakautumista ja koostumusta ja mangaanin saostumista sedimenttisekvenssissi
voidaan  tarkastella  yksityiskohtaisemmin  kuvallisesti  mikrosedimentologian
nikokulmasta. Matalan tyhjion pyyhkéisyelektronimikroskoopilla SEM (Jeol JSM-5900)
ja sithen yhdistetylld energiadispersiiviselld rontgenspektroskopialla EDS (Oxford
Instruments X-Max 80 mm?) ja BSELn (backscattered electron image) avulla otettuja
SEM-EDS-kuvia apuna kéyttden voidaan havaita mm. mustia ympyrditd kevétvalunnan
tuoman minerogeenisen aineksen seassa. Kyseiset ympyrit ovat todenndkodisimmin
piilevid. Tdmé kertoo mm. sen, ettd aines on bio- ja endogeenisen ja klastisen eli
minerogeenisen sekd autoktonisen ettd alloktonisen aineksen sekoitusta, kuten

useimmissa jarvissd Suomessa (Kuvat 54 ja 55).

SEM-EDS-kuvista voidaan myos selviésti havaita, ettd kevdtvalunnan mukana on tullut
paljon vaaleaa, mineraalipitoista ainesta, joka erottuu luston matriksissa. TAiméi aines on
selvdsti muotoutumattomampaa (viéhemmain pyoreédéd/selvisti kulmikasta ja terdvdd) ja
karkearakeisempaa verrattuna kesdn ja syksyn aikana kerrostuneeseen hyvin
hienorakeiseen materiaaliin. Laminaatioissa on siis ndhtévissd karkeamman sedimentin
kerrostuminen sulamiskauden alkupuolella, kun hienompi aines jdd asetumaan talven

ajaksi, jarven pinnan jaityessid. Hienompi aines koostunee suurimmalta osin savesta.

Savimineraaleja muodostuu yleisesti maasdlpien ja muiden silikaattimineraalien
hajoamistuotteina. Ne ovat fyllosilikaatteja, joiden kiderakenne on samanlainen kuin
kiilteilld, ja koostumukseltaan ne ovat aluminosilikaatteja. Kidekerrokset koostuvat
piidioksidista, jonka alumiini- ja magnesiumionit, joiden happiatomit yhdistavét levyt
toisiinsa. Savimineraalien pieni koko ja liuskeinen muoto tarkoittaa, ettd ne jadvit

suspensioon melko heikoissa veden virtauksissa ja asettuvat vasta, kun virtaus on hyvin
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hidas tai paikallaan. Savihiukkasia esiintyy siksi suspendoituneina kuormina useimmissa

vesi- ja ilmavirroissa, ja ne kerrostuvat vasta virtauksen loputtua.

Kun hiukkaset joutuvat kosketuksiin toistensa kanssa, pyrkivét ne tarttumaan yhteen.
Tdmian johtuu osittain siitd, ettd kahdella liuskeisella hiukkasella, joilla on pieni
pintajannitysvaikutus, on vilissddn ohut vesikalvo. Yhteen tarttuminen on myds seurausta
savimineraalien vilisestd sdhkOstaattisesta vaikutuksesta, joka johtuu mineraalirakenteen
epatdydellisistd sidoksista. Nididen koossapysyvien ominaisuuksien seurauksena
savimineraalit suspensiossa pyrkivdt flokkuloimaan ja ndin ollen muodostavat pienid

aggregaatteja yksittdisistd hiukkasista (Pejrup 1991).

Tiedetddn, ettd (I) klastisen hiukkasen pyoreys kertoo sen abraasion asteesta. (II)
Hiukkasen  pallomaisuus  heijastaa  suurelta  osin  kerrostumisolosuhteita
kerrostumishetkelld (Pettijohn 1957). (III) Pallomaisuus ja pyodreys kertovat
lajitteluprosessin ~ voimakkuudesta, ja  nditd  muotoja  voidaan  kdyttdd

kerrostumisympdéristdjen luokitteluun (Shepard 1963, Griffiths 1967).

Hiekasta Suomessakin yleisesti 18ytyvien mineraalien tiheys on noin 2,6 tai 2,7 g/cm?.
Kevitvalunnan tuoma materiaali on my0s heikommin lajittunutta kuin muiden vuoden
aikojen. Esimerkiksi kvartsin (SiO») tiheys on 2,65 g/cm®. Useimmat hiekkakivet
sisdltavit yleensd alle yksi prosenttia sellaisia mineraaleja, joiden tiheys on suurempi kuin

2,85 g/em’.
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Kuva 54. SEM-BSEI-kuva klastis-biogeenisesta lustosta Nautajérven sedimentistdi vuoden 3 185 eaa.

paikkeilta (Ojala 2001 ).

Tarkasteltaessa kuvan 55 ainesta voidaan huomata, ettd suuremmat rakeet ovat jonkin
verran pallomaisia mutta eivit kovin pyoreitd. Jos kdytetddn esimerkkind kuvan 55
suorakulmion muotoista partikkelia; (joka on ympyroity kuvassa 55 valkoisella) apuna,

voidaan Stokesin lain avulla laskea aineksen asettumisnopeus jarven sedimenttiin.

_ RgD?
~ 18u

Yhtdlo 4. Stokesin laki, jossa w on sedimentaationopeus, R on partikkelin tiheys vedessa,
g on putoamiskiihtyvyys, D on hiukkasen halkaisija ja p on viliaineen viskositeetti.
Oletetaan partikkelin olevan kvartsia mineraalin yleisyyden vuoksi, ja kéytetdén kuvan
mittakaavaa arvioitaessa sen halkaisijaa, joksi saadaan ndin 50 um eli 0,00005 metrid.
Kvartsille tiheys vedessi on 1,65 g/cm? ja villiaineen eli veden viskositeetti on 1,0020 x
1073 Pa*s 20°C:ssa. T#ll6in saadaan [1 650 kg/m>*9,81 m/s**(0,00005 m)] / 18*0,001002
Pa*s = 0,0022 m/s eli 2,2 mm/s. Myos Rubeyn (1933) kaavalla @ = F; * V(R * g * d),
jossa F1 = V{(2/3) + [36v* / (R * g * d*)] - V[36v* / (R * g * d*)]} saadaan tulokseksi
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0,0022 m/s. Laskeutumisnopeuden avulla voidaan laskea Reynoldsin luku, dimensioton

(luku, jolla ei ole fysikaalista yksikkod) suhdeluku virtausmekaniikassa.

R, = p*v*L
U

Yhtdlo 5. Reynoldsin luku, jossa p on nesteen tiheys, v on laskeutumisnopeus, L on

partikkelin halkaisija ja/tai pituus ja p on nesteen (veden) viskositeetti. Tulokseksi

saadaan 0,11, mikd vahvistaa Stokesin lain avulla saatua tulosta, kun laskeutumisnopeus

sijoitetaan Rousen kvartsipartikkeleille laatimaan diagrammiin (Liite 3). Tulos vastaa

my0s Rzasa ja Owczarzak 2013 tekemdd granulometristd analyysid, jossa

esimerkkihiukkanen; saa nopeuden 2,30 x 107} cm/s 20°C:ssa.

Kun tuloksia tarkastellaan Hjulstromin diagrammiin (Liite 4) verraten, nidhdédén, etti
siltti- ja savipartikkelit ovat kulkeutuneet suspensiossa, jolloin oletetusti partikkelien
vélinen kitka on vaikuttanut niiden rackokoon ja laskeutumisnopeuteen. Koska saadut
tulokset sijoittuvat hyvin em. diagrammeille voidaan tehdd oletus, ettd
sedimentaatioympéristd sithen vaikuttavine voimineen on ollut péddosin tyypillinen,

rauhallinen ja tasainen.

Harmaasévyarvoja tarkasteltaessa (Kuva 59), joiden keskiarvoksi saatiin 85,5, voidaan
perustella vaaleamman, kevitvaluntojen aikana tulleen, mineraalirikkaamman aineksen
médridn olevan suurempi kuin kesdn aikana kerrostuneen materiaalin. Namé tuloksen
yhdessd viittaavat vahvasti, ettd valunnan maard oli suurempi, joka ndin ollen kertoo
suuremmasta lumen méaarésti ja edelleen kylmemmaésta talvesta. Tdma sopii hyvin yhteen

jo olemassa olevan ilmastotiedon kanssa.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Dimensioton_suure
https://fi.wikipedia.org/wiki/Dimensioton_suure
https://fi.wikipedia.org/wiki/Mittayksikk%C3%B6
https://fi.wikipedia.org/wiki/Virtausmekaniikka
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Kuva 55. Ylemmassd SEM-BSEI-kuvassa kohdissa B ja C vuoden 3 201 eaa. kevét- ja kesdvalunnat
Nautajiarven lustosedimentin klastisessa laminaatiossa (Ojala 2001 ). Alemmassa kuvassa valkoisella

ympyroity partikkeli, jota kdytettiin virtausnopeuslaskuun.
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Kuva 56. A. SEM-BSEI-kuva ruskeasta rautavérjitysta ja kolloidipitoisesta yksikostd 314—315 cm 3 200
eaa. (5200 BP) (Ojala 2001 ja Lincoln et al. 2025). Kuvassa B lahempi otos. Kuvanottoalue rajattu kuvassa
A valkoisella viivalla. Kuvassa B nékyy, ettd klastinen laminaatio on tapahtunut ja lustovuosi on tdynna

Fe/Mn-saostumia (Ojala 2001). Kuvasta voidaan havaita my0s piilevid kevétvalunnan tuoman

minerogeenisen aineksen seassa.

Kuva 57. SEM BSEI-ldhikuva Fe-kolloideista (Ojala 2001).
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Kuva 58. SEM-BSEI-kuvassa kolloideja lustolaminaatissa. Kuvassa A minero- ja biogeenisen aineksen
jakauma on suhteellisen homogeeninen. Kuvassa B nékyy, kuinka Fe on saostunut myds orgaanisen
aineksen kasaumien ympdérille (Ojala 2001). Kuvan C harmaasdvykuvat osoittavat, ettd tihedt (valkoiset)
pallomaiset kolloidit/saostumat ovat ldsnd koko lustovuoden ajan, joskin kulmikkaat klastiset hiukkaset
kevddn minerogeeniselle kerrokselle ominaisissa klastipitoisissa laminaatioissa sédilyvét edelleen (Lincoln
et al. 2025). Kuvassa D voidaan havaita oikealla suurempi biogeenisen aineksen keskittyma muuten hyvin

homogeenisessa laminaatissa.
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Kuva 59. Harmaasévyarvot vuosien 3 063—3 303 eaa. vililtid syvyyden (cm) suhteen.
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6.2.2. Mineraaliaineksen ldhtokohdat

Nautajdrven valuma-alueella on eroosion mééri lisdantynyt 5 400—5 200 eaa. ja 4 4004
000 eaa., mika viittaa ankariin talviin ja/tai normaalia suurempaan lumisateeseen aikana,
jolloin Skandinavian jaatikko on edennyt (Karlén 1976, Karlén ja Kuylenstierna 1996).
Kuitenkaan tutkimusaikana ei ole ollut ankaria talvia, jotka olisivat vaikuttaneet valuma-

alueella tapahtuneeseen eroosioon sitd kasvattamalla (Ojala ja Alenius 2005).

Mineraaliaineslaskeuman huippu vuonna 5 400 eaa. on todennékdisesti seurausta 8,2 ka
tapahtuneesta normaalia korkeammasta kevitpurkausjaksosta. Siitepolyaineistossa on
huomattava kasvu Isoétes-siitepolyhiukkasten méérissé, joka nikyy selvésti vuodesta 5
185 eaa. eteenpdin. Valuma-alueelta on siis voinut kulkeutua suurempia méédrid detritaalia
Nautajidrveen. Tdma liittyy todenndkdisesti jirveen syOtetyn mineraaliaineksen méiirin
kasvulla. Tatd tukevat siitepOlytutkimukset Eteld-Suomesta, joissa havaittiin Isoétes-
siitepolyn midrdn kasvaneen. Tdmé viittaa lisddntyneeseen eroosioon ja siitd johtuva
mineraaliaineksen kertyminen jidrven pohjaan siten, ettd ndmi tekijit ovat

mahdollistaneet olot suotuisammiksi Isoétekselle (Vuorela 1980).

Detrituksesta havaitut lisddntyneet mineraaliarvot vuosien 4 400—4 000 eaa. vililla
liittyvidt lisddntyneeseen biologiseen tuotantoon, mikd nikyy orgaanisen aineksen ja
kokonaiskertymén vuotuisina mairind. Taéméd myds taas viittaa melko kylmiin talviin,
jolloin on satanut kohtalaisesti, tai paljon lunta, seka alkutuotannon kasvuun, joka johtuu
pidemmaistd ja lampimdmmasta kasvukaudesta, ettéd jyrkkiin olosuhdevaihteluihin talven
ja kesdn vililli. Taméd puolestaan edustaa siirtymistd valtameriolosuhteista kohti
mannermaista ilmastoympéristdd, jossa paikallinen vaihtelu olosuhteissa on Eteld-

Suomen keskiosissa suurempaa (Ojala ja Alenius 2005).

Edellda kuvatut prosessit kertovat eroosioaineksen kulkeutumiselle suosivista
olosuhteista. Tdméa puolestaan mahdollistaa sen, ettd rauta ja mangaani ovat tulleet
jérveen ainakin sen valuma-alueelta. Nautajarven lustotiedot, joiden mukaan valuma-
alueiden eroosio on ollut voimakasta vuosien 3 850 ja 3 250 eaa. vilisend aikana, tukevat
tatd vaittdmad. Tamd tapahtuma ndyttdd olevan suhteellisen samanaikainen pohjoisen
Skandinavian kuivempien ja vakaiden ilmasto-olosuhteiden huipentuessa (Barnekow

1999, Eronen et al. 1999). On my6s olemassa todisteita siitd, ettd keskisen Eteld-Norjan
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merijaatikot olivat pienid, tai ne puuttuivat kokonaan tédnd aikana, mikd wviittaisi
lumisateen vihentyneeseen miirddn (Nesje et al. 1994). Ajanjaksoa seurasi ilmastollinen
siirtymd kohti kosteampia olosuhteita, mikd todenndkdisesti liittyi Skandinaviassa

alueiden vililld tapahtuneiden erojen kasvuun (Ojala ja Alenius 2005).

Johnson et al. 2013 Baltian jadjdrven valunnasta (BIL — Baltic Ice Lake) Billingen-
vuorella tekemissd tutkimuksessa verrattiin mm. raudan méédrdd ennen ja jilkeen
valuntatapahtuman. Lustoista 16ydettiin selvé ero ndiden ajankohdan viélille. Kuivatuksen
jélkeisissd lustoissa kokonaisrautapitoisuus oli noin 40 000—57 000 mg/kg kuivapainona

kuin ennen valuntaa syntyneissa lustoissa, noin 29 000—40 000 mg/kg kuivapainona.

Fe-rikkaiden lustojen sdilyminen HTM:ssa vuosien 3 350-3 280 ja 3 230-3 100 eaa.
heijastelee lisddntynyttd Fe-saostumisen ja kolloidin muodostumisen vaihetta
vesipatsaassa, sen ollessa korkean trofian sekd klastisen aineksen alhaisen
sisddnvirtauksen tilassa. Fe:n ja Mn:n saostumien kasaantuminen lustojen sisélld voidaan
tulkita muodostuvan muiden boreaalisten jdrvien tavoin (Anthony 1977, Ballo et al.
2023): huippukertymén osuessa yhteen kevddn ja/tai syksyn vesikierron hypolimnisen
kumpuamisen ja hapettumisen kanssa (Davison 1993). Saostumat eivit kuitenkaan ole
tapahtuneet alueellisesti samoina ajankohtina. Esimerkiksi Nautajarven luoteispuolessa
sijaitsevassa Ristijdrvessd, josta vesi virtaa Nautajdrveen, ovat rautarikkaat laminaatiot
kerrostuneet mm. vuosina 4 688, 3 996-3 927, 3 823 ja 3025-3013 eaa. magneettisten
suskeptibiliteettimittausten perusteella (Einola 2025). Tédnd ajanjaksona viereisissd
jarvissd tapahtui samankaltaisia muutoksia, mutta ei vilttdmaéttid ihan samoina vuosina.
Jarvet siis reagoivat ympdiriston pakotteeseen hivenen eri tahdissa johtuen mm.

vesimassan maérdstd ja hydrologisesta vasteesta.

Lustoissa on mitattavissa olevaa ilmastotietoa, joka kertoo lumisateen vaikutuksen
valuma-alueella tapahtuvan valunnan suuruuteen, ja siten sedimenttiaineksen
kulkeutumiseen ja luston paksuuteen (Tomkins et al. 2010). Rautapitoisia kolloidisia
lustoja muodostuu vain silloin, kun jirvien sedimentaatiota hallitsee voimakkaimmin
orgaaninen aines, joka on pohjasedimentissd mahdollisimman pitkdén, jotta hypolimniset
vedet tyydyttyisivit redox-herkilld metalli-ioneilla (Lincoln et al. 2025). Kuvista voidaan
myos havaita, ettd rautakolloidit ovat 14sné lustoissa koko vuoden ajan. Kun tidhén lisdtéén

tilastoanalyysin tulos piin suhteen sekd pXRF-analyysin tulokset, voidaan todeta, ettd
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ndma tulokset yhdessé tukevat olettamusta, ettd runsaat rauta- ja mangaanimadrat eivét
olisi kerrostuneet jdrviin tasaisesti aina jonkun tietyn vuodenajan mukaan vaan

enemmainkin ympéri vuoden.

6.3. Nautajdrven vesipatsaan kerrostuneisuus ja tdyskierrot

Siirtym& orgaanista ainesta siséltdviin ja Fe-Mn-rikkaisiin lustoihin johtui
todenndkodisesti  jdrven vesipatsaan heikentyneestd  kiertojarjestelméstd, jossa
kerrostumisjaksot olivat maarallisesti kasvaneet ja ajallisesti pidentyneet, joka puolestaan
vihensi vesipatsaassa tapahtuvan tdyskierron tiheyttd. Tahin vaikutti kolme ensisijaista

mekanismia, jotka liittyivit HTM:n ilmastolliseen vaihteluun.

Ensinndkin alimmat PC1-arvot (Principal Component Analysis — Tilastomenetelmi, jota
Lincoln et al. 2025 kaytti sedimenteisti) HTM:n aikana aiheuttivat biologisen aineksen
tuottavuuden kasvua ja orgaanisen liuenneen materiaalin (DOM — Diluted Organic
Matter) muodostumista vesipylvédseen, joka puolestaan synnytti paksuimmat biogeeniset
laminaatiot. Tétd edistivit [dimpimadmmaét kasvukaudet (Ojala et al. 2008) ja useammat
antisykloniset ldmpimét aallot ilmakehéssid (Antonsson et al. 2008, Mauri et al. 2015,
Salminen et al. 2023). HTM ajoittui myds samaan aikaan, kun lehtipuupeitteen (Ojala ja
Alenius 2005) ja turvemaiden pinta-alat kasvoivat eri puolilla Eteld-Suomea (Korhola
1995) ja Lénsi-Venijilld (Novenko et al. 2021). Tamai edisti edelleen DOM:n méérdn
kasvua jarviveteen hajoamisen kautta sekd maaperdn kasvua ja siitd johtuvaa
liukenemista jarven sisdédn virtaaviin puroihin (Shah et al. 2022). Fe:n, Mn:n ja orgaanisen
hiilen biogeokemialliset syklit liittyvdt 1dheisesti jérviin, mikd tarkoittaa, ettd korkeat
DOM-pitoisuudet  edistdvdat  liukoisten = metalliryhmittymien = muodostumista
vesipatsaaseen (Xiao ja Riise 2021). Fe- ja Mn-liuoksien tiheyksien vuoksi ndma
yhdisteet ovat geokemiallisesti keskittyneitd ja viakevoityvit eniten hypolimnisiin vesiin
(Scholtysik et al. 2020). Talloin syntyy kemiallisesti tuotettu tiheyden muutoksen nousu,

joka edelleen vahvistaa jirvien kerrostumista (Lincoln et al. 2025).

Toiseksi kuivemmat ja/tai lampimdmmét HTM:n aikaiset talvet lyhensivét jadpeiteajan
kestoa, ja siten vihensivit talven kerrostumisen voimakkuutta ja pituutta (Couture et al.
2015). Tama siirtdisi jarven vesikiertoa dimiktisesti kohti monomiktisempaa

jérjestelmédd, jossa on yksi tdyskierto vuodessa (Woolway ja Merchant 2019, Mesman et
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al. 2021). Vaikka leudot talvet vdhentdisivdt kerrostumista, my0s védhdinen valuma-
alueen lumipeite heikentdisi kevddn vesikierron laajuutta. Tdma pienentdisi yleisesti
ottaen vesipatsaan kiertoa ja jarven virtausta, joka johtaisi taas siihen, ettd Fe- ja Mn-

rikastettu aines vithtyisi kauemmin hypolimnisissd vesissd (Lincoln et al. 2025).

Kolmanneksi DOM:n suurilla pitoisuuksilla, korkeilla raudan ja mangaanin arvoilla ja
alhaisella PCl-arvoilla, joita kaikkia havainnollistavat korkeat PC2-arvot (Principal
Component 2 — hypolimninen oksidaatio), olisi HTM:n aikana ollut merkittava vaikutus
jarviveden ldpindkyvyyteen, biogeenisten laminaattien paksuuteen ja Fe-rikkaisiin
lustoihin. On selvésti todettu, etti orgaanisen aineksen korkea midrd sekd korkea
rautapitoisuus johtavat ldpindkymittomampiin pintavesiin (Couture et al. 2015 ja
Blanchet et al. 2022). Tdma rajoittaa 1immon virtaamista syvempiin vesiin, kasvattaen
pystysuuntaista ldmpdgradienttia ja mataloittaen jarvivesien sekoittumissyvyyttd (Ticha

et al. 2023).

Yhdessd ndmd muutokset ovat kaikki johdonmukaisia heikomman, meromiktisemmaén
vedenkierron (vidhentynyt / epétiydellisempi dimiktinen kierrostiheys vesipatsaan lépi)
kanssa, joka on kemiallinen kerrostumisen aiheuttamana, korkeamman trofisen tilan ja
HTM:n aikana tapahtuneen hypoksisen hypolimnionin pystysuuntaisen laajenemisen,
kanssa. Namé hypolimnisen hapettumisen lisddntymiset voidaan olettaa tehokkaamman
jarviveden sekoituksen eli holomiksiksen aiheuttamiksi (Zarczynski et al. 2022, Ballo et
al. 2023), kun Nautajérvi ei ole ollut jddtyneend. Tamai on seurausta ilmaston alueellisen

vaihtelun aiheuttavista mekanismeista (Lincoln et al. 2025).

Jaghtymis- ja myrskysyklit viittaavat ilmakehén suojauskyvyn intensiteetissa tilapdisesti
tapahtuneisiin heikkenemisiin kevit- ja syyskuukausien aikana, jolloin ldmpotilat
laskivat, sademiird ja ddrimmadiset tuulennopeudet kasvoivat koko eteldisessd
Skandinaviassa (Kautz et al. 2021). Téllaiset olosuhteet tehostavat suoraan jérvien
sekoittumista (I) heikentdmalld Idmpimien kerrosten syntyé vesipatsaassa (Jennings et al.
2012, Andersen et al. 2020), (IT) muuttamalla valunnan miéréa ja kestoa (de Eyto et al.
2016), 3) lisddmalla tuulen nopeuseroja jarven pinnalla (Drager et al. 2017, Andersen et

al. 2020).
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Jadhtyminen ja myrskyisyys vaikuttaisivat myds jarven valuma-alueeseen (I) lisdamalla
lumen méérad ja ndin ollen kevittulvien voimakkuutta (Ojala ja Alenius 2005), ja (II)
tehostamalla valuma-alueiden eroosiota ja allogeenisen orgaanisen aineksen kulkua
jarveen (Jeppesen et al. 2021). Yhdessd ndmé olosuhteet luovat tarvittavat olosuhteet
DOM-, Fe- ja Mn-pitoisuuksien kasvulle jarvivedessd (Klante et al. 2021, Salminen et al.
2023) sekd veden stabiliteetin vahentdmiseksi ja redox-rajan alentamiseksi (Andersen et
al. 2020). Naissd olosuhteissa Fe-, Mn- ja kolloidiset pitoisuudet, voimistuneen
sekoitusvaiheen aikana, lisdéntyisivdt huomattavasti, silla tyydyttyneiden hypolimnisten
vesien redox-herkét ionit kumpuavat, hapettuvat ja saostuvat redox-rajan yli (Woolway
et al. 2018 ja Ballo et al. 2023). Néin ollen Nautajarven kiertokulku muuttui toistuvasti
heikomman meromiktisen ja vahvemman dimiktisen vaiheen vélilli HTM:n aikana
vallinneen ilmastollisen epidvakauden vuoksi. Keski- ja myo6héisholoseenilla lustojen
muodostaminen oli klastis-biogeenisempaa, joka kertoo viileimmistd ja kosteammista
olosuhteista sekd vakaammasta hypoksiasta Nautajarven hypolimnionissa (Lincoln et al.

2025).

6.3.1. Meromiktia

Meromiktinen jérvi voi muodostua, kun jirviallas on epétavallisen syva ja jyrkkdsivuinen
jérven pinta-alaan verrattuna, tai koska jirven alempi kerros on erittdin suolainen ja
tihedmpi kuin ylemmét vesikerrokset (Stewart et al. 2009). Meromiktisissa jirvissd
vesipatsaan kerrostuneisuus voi olla joko endogeeninen tai ektogeeninen (Wetzel 2001).
Syynai téllaiseen kdytokseen on yleisimmin kemiallinen meromiktia, joka aiheutuu, kun
raskaampi suolainen vesi kertyy jidrven pohjalle. Jos sadanta lisddntyy, syntyy lisdd

happea, jolloin rautasaostumat poistuvat.

Néin ollen meromiktia on osaltaan my6s mahdollinen selittivd tekijd raudan ja
mangaanin  poikkeuksellisen suurille maédrille tutkituissa ~ Nautajirven
sedimenttisyvyyksissd. Heikentynyt tdyskierto mahdollisesti johti tilanteeseen, ettd

Nautajérvi lahestyi meromiktiaa HTM:n aikana.

Meromiktiassa jarven alin vesikerros eli hypolimnion ei osallistu jérven jokavuotiseen
keviiseen ja syksyiseen tdyskiertoon. Meromiktiset jarvet voidaan yleensi jakaa kolmeen

lohkoon tai kerrokseen. Pohjakerrosta nimitetdin monimolimnioniksi, jossa jarven vedet


https://fi.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4rvi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Alusvesi
https://fi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A4yskierto
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kiertdvit vain vdhan ja ovat yleensd hypoksisia ja suolapitoisempia kuin muualla jarvessa.
Ylin kerros on miksolimnion, ja se kéyttdytyy olennaisesti holomiktisen jirven tavoin,
jossa epilimnion ja hypolimnion sekoittuvat ainakin kerran vuodessa (Kuva 60). Vilissi
oleva alue on kemokliini eli kemolimnioni (Walker 1974). Suomessa tillaisia jarvid ovat
ainakin Muoniossa sijaitseva Pakasaivo (Johansson 2015) ja Somerolla sijaitseva

suppajarvi Vahia-Pitkusta (Joki-Heiskala 2005, Leppéranta et al. 2021).

Lustoja sisdltdvien meromiktisten jdrvien maantieteellinen jakauma on riittdva laaja
lustokalibroitujen ja paleoilmastollisten tietojen kerdédmiseksi alueilta, joihin vaikuttivat
erilaiset ilmamassat ja ilmastojirjestelmdt. Suurin epdvarmuutta aiheuttava tekiji
sedimentoituneita ja meromiktisid jarvid paleoilmastollisten tietojen osalta vertailtaessa

on niiden sedimenttikerrostumien laatu ja tdydellisyys (Anderson et al. 1985).

Pysyvisti kerrostuneissa eli meromiktisissd jarvissd hypolimnion on aina hapeton toisin
kuin vain kesdkuukausina kerrostuvissa, monomiktisissa ja dimiktisissd jarvissd, jotka
sekoittuvat sisdisesti kokonaan kevidilld ja syksylld. Kausiluonteisen anoksian
kehittyminen néissd jérvissd riippuu hajoamisnopeudesta, orgaanisen aineksen mairdsti
ja hypolimnionin koosta. Jérvissd, jotka eivét ole liian syvid (< 30 m), mutta jotka
kehittivit nopeasti vakaan stratifikaation, on pieni hypolimnion, joka voi deoksigenoitua
helposti. Syvemmissé jarvissd (> 30 m) ei vélttdmaittd ole aikaa kevéilld ja kesélla
deoksigenoida hypolimnionia. Matalat jérvet, jotka ovat alttiita tuulenpuuskien kausittain
aitheuttamalle sekoittumiselle, pysyvit yleensd hyvin hapettuneina; Suomen jirvien
keskisyvyys on seitsemidn metrid, kun Nautajdrven on kymmenen metrid, syvimmaén
kohdan ollen 20 metrid. Talvella jadpeite toimii ns. happiesteend ja voi johtaa vesipylviin

deoksigenoitumiseen (Davison 1993).

Makri et al. 2021 on osoittanut, ettd lyhyen ja pitkdn aikavélin muutokset pohjaveden
hapetuksessa, jota sddtelee pitkdaikainen kausittainen kerrostuminen tai riittimiton
sekoittuminen, voivat vaikuttaa huomattavasti Fe:n ja Mn:n kertymiseen sedimentteihin.
Tuloksena meromiktiasta on yleensé alusveden happikato, jolloin vesimassa puolestaan
rikastuu raudasta. Tétd on edeltinyt keskiholoseenissa (7—5 ka) vdhenneet sadannat,
jolloin on ollut kuivempaa. Télloin hapettoman kerroksen paksuus on ldhtenyt
kasvamaan. Tdma selittdd raudan suuren méairén. Myos orgaanisen aineksen tuottavuuden

kasvu laskee hypolimnionissa olevan liuenneen hapen maéraa, jolloin aiemmin dimiktiset


https://fi.wikipedia.org/wiki/Happikato
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jarvet voivat tulla meromiktisiksi tai ainakin hapettomiksi kesédn aikana ja alkaa

muodostua ja sdilod lustoja (Wehrli et al. 1997).

Holomictic phases Holomictic phases
» oxic water column / oxic sediments « oxic water column / oxic sediments
* redox accumulation of Fe and Mn igh detrital input

Pronounced seasonal anoxia Meromictic phases
» oxic water column / anoxic sediments « anoxic hypolimnion / anoxic sediments
* high dissolved organic matter

©) Oxic conditions ) Lake mixing T Higher erosion 'r Higher detrital Fe input
. Anoxic conditions — Chemocline \ Higher dissolved organic carbon % Redox accumulation of Fe and Mn

Kuva 60. Holomiktisen ja meromiktisen jarven kemialliset erot paépiirteissdén. (Makri et al. 2021).

Esimerkiksi Ruoveden Valkiajirvestd, jonka syvin kohta on 26 metrissé, kairattujen

lustondytteiden perusteella jarven laminaatit ovat sdilyneet jairven meromiktisen luonteen
vuoksi. Kerrostunut vesimassa estiéd jérviveden sekoittumisen ja biologisen toiminnan
jarven pohjassa (Ojala ja Saarnisto 1999). Alin kerros vesipatsaassa eli monimolimnion,
sisdltdd suhteellisen suuria pitoisuuksia liuenneita alkuaineita kuten Ca, Fe, K, Na ja Si.
Monimolimnion on tdysin hapeton. Kemokliini sijaitsee 17 metrin syvyydessa.
Kemokliinin yldpuolella miksolimnion, jossa on 93 % vesimassasta. Se kdy lépi kevadn
ja syksyn vedenkiertoja, kuten dimiktisissd jérvissd tapahtuu (Merildinen, 1970).
Keviinen vedenkierto on yleensd epitiydellinen, ja jddpeitteen sulamisen jilkeen
vesipatsaan lampokerrostumat palaavat paikoillensa. Jirven meromiktisyyttd lisddvét
myds pitkd aineksen viipymadaika, suojaisa sijainti ja liuenneen raudan runsaus

monimolimnionissa (Ojala ja Saarnisto 1999).
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6.3.2. Raudan ja mangaanin saostuminen Nautajdrvessd

Raudan ja mangaanin vélisend erona on mm. se, ettd mangaani hapettuu ja pelkistyy
vaikeammin rautaan verrattuna. Néiden kahden alkuaineen pelkistyneet ionit ovat
helposti liukenevia, vaikka ne hyvin herkésti sedimentoituvat oksideina. Seka raudan etté
mangaanin pelkistyminen on yhdenmukaista sedimentin ja sen léheisissé vesikerroksissa
tapahtuvaan hajotustoimintaan. Nédin ollen raudan ja mangaanin suhdetta voidaan kayttaa
arvioitaessa jarven hapetus-pelkistyssuhteita. Niiden suhteen kasvu puolestaan taas
tarkoittaa sitd, ettd hapetus-pelkistys-tasapaino kddntyy pelkistivdén suuntaan. Suhteen
lasku taas kertoo paranevasta hapetustilasta jarvessd (Makri et al. 2021). Nautajarvessi
Fe/Mn-suhde on laskenut tutkimusalueella vuotta 3 185 eea. kohti noin kolmasosaan (14
%) verrattuna vuoteen 3 076 eaa. tultaessa (43 %), jonka jéilkeen se on ldhtenyt nousuun

(Liite 2). Tdmé& on voinut aiheuttaa jarvessa rehevoitymista.

Kun hy6dynnetddn jérven keskeltd, sen syvimmasti kohdasta, missé hapettomuus alkaa
tdyskiertojen aikana, otetuista ndytteistd tehtya kemiallista tutkimusta, antaa se vuosien 3
076,5-3 273,5 eaa. raudan keskiarvoksi 76 000 mg/kg ja mangaanin 3 492,5 mg/kg (Kuva
61 ja Taulukko 11).
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Kuva 61. Mineraaliaineksen ja orgaanisen aineksen (pg/l) vaihtelu ajan suhteen (eaa.) (Ojala & Alenius

2005).

Taulukko 11. Geokemiallinen analyysi 503P (typpihappo liuotus, mikroaaltouuni tekniikalla)
Nautajirvestd (Ojala ja Francus 2002).

Niéytetunnus L02002429 | 102002430 | 102002431 | L02002432
Niyte nro 112 113 114 115
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Syvyys 287,15 290,95 294,25 300,6
Lustovuosi eaa. 3076,5 3132 3185 32735
Fe mg/kg +503P | 62 800 62 400 104 000 74 800
Mn mg/kg +503P | 1460 1950 7710 2850
C (%) 9,8 8,76 8,83 10,9

N (%) 0,81 0,69 0,65 0,86

C g/m*/vuosi 31,51 16,88 27,34 19,84
N g/m?/vuosi 2,61 1,33 2,01 1,57
Fe/Mn-suhde 43 32 14 26

Rauta todennédkdisesti saostunut ollessaan veteen korkeasti tai alhaisesti
konsentroituneena (Felll) tai sidoksissa savipartikkeleihin (Fell). Konsentroituneena
rauta ei ole ollut kidemuotoisena ja se on ollut sekoittuneena H»- ja Oz-kaasuihin.
Reaktiivisin osa raudasta (Felll) on joko reagoinut saostuessaan tai ei. Fe(Ill) on
redusoitunut Fell:si rautasulfidia muodostaen Fe(s) + S(s) — FeS(s). FeS on uponnut ja
saostunut anoksisessa ympdristossd. Rautasulfidi ei liukene veteen vaan happoihin
reagoiden niiden kanssa vapauttamalla rikkivetyd, esimerkiksi: FeS(s) + H2SO4 (aq) —
H2S (g) + FeSO4 (aq). Mangaani on todennikoéisimmin tullut Nautajérveen péddosin
alloktonisena ja oksihydroksisena mangaanioksidina MnO> Mn(IV). Osa siitd on tullut
my0s muodossa MnO Mn(Il) haliittisina kiteind. Mn(IV) on uponnut oksisesta

pintaosasta anoksiseen pohjaosaan.

6.4. Muutokset Nautajdrven lustojen ominaispiirteissd ja paksuudessa

Jarvilustokronologioiden kehittdmiseen ei ole olemassa standardimenetelmii. Useimmat
tutkimukset sisdltdvit useita nédytteitd lopullista kronologiaa varten, jotta voidaan ottaa
huomioon erot sedimentaatiossa jarven eri osissa (Lamoureux ja Bradley 1996, Hughen
et al. 2000). Vaihtelevia menetelmid kdytetddn néytteiden kisittelyyn, jotta voidaan
médrittdd lustojen ja laminaatioiden paksuudet. Jarvissd, joiden sedimentaationopeus on
alhainen, on suurempi mahdollisuus sille, ettd lustoja méiéritetdén vihemmaén kuin niitd
todellisuudessa on, verrattuna jarviin, joiden sedimentaationopeus on suuri (Sprowl 1993,
Lamoureux ja Bradley 1996, Lamoureux ja Gilbert 2004). Liséksi jarven sisélla liikkkuvan
veden virtauksen muuttuminen ja sedimentin hajaantuminen voi vaikuttaa luston
paksuuteen. Niin ollen syntyy vaihtelua jiarven eri alueilta kairattujen ytimien vilille

(Lamoureux 1999).


https://fi.wikipedia.org/wiki/Rauta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rikki
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Nautajérven sedimenttisarjassa nyt tutkitulle HTM vaiheelle on tyypillistd suhteellisen
suuri detritaalin sisddn virtaus ja redox-herkkien alkuaineiden kertymisen viheneminen.
Ajankohta 3 000 eaa. osuu suurin piirtein yhteen boreaalisten kesidldmpotilojen
alueellisten alenemisten, sekd laajalle levinneen siirtymisen kohti viiledmpid ja
kosteampia olosuhteita pohjoisilla leveysasteilla holoseenikauden keskivaiheilla, kanssa
(Ojala et al. 2008, Seppa et al. 2009, Sejrup et al. 2016). Tillaiset pohjoiset leveysasteet
ovat Fennoskandiassa alueita, jotka ovat herkkid Pohjois-Atlantilla tapahtuvien
merivirtausten aiheuttamille ilmastovaihteluille, sekd mannermaisen ilmaston
aiheuttamille kesédn korkeammille lampdtilalle (Sejrup et al. 2016). Viime aikoina on
esitetty, ettd tdmé tapahtui NAO:n kanssa, jolla oli vaikutuksia hydroklimaattisten
olosuhteiden vaihteluun eteldisestd Skandinaviasta Siperiaan asti (Columbu et al. 2023,

Czymzik et al. 2023).

Luston paksuuksia ja mineraalisen- ja orgaanisen aineksen mdiérid tarkasteltaessa
Nautajdrvestd, voidaan havaita, ettd esimerkiksi huippuvuonna 3 167 eaa. luston paksuus
on tutkimusvuosien keskiarvoa (0,63 mm) alempi (0,46 mm). Tutkimusvuosien keskiarvo
el mydskdin merkittdvésti eroa koko ajan kaikkien vuosien yhteenlasketusta keskiarvosta
(0,65 mm). Minimiarvoksi lustojen paksuudelle saadaan 0,25 mm vuodelta 3 176 eaa. ja
maksimiarvoksi 1,5 mm wvuodella 3 169 (Kuva 71). Mineraaliaineksen keskiarvo
tutkimusvuosilta on 2 804 pg/l, joka on suurempi kuin kaikilta vuosilta laskettu keskiarvo
2 519 pg/l. Suhdeluvuksi tulee néin ollen 0,9. Orgaanisen aineksen vastaavat luvut ovat

3482 pg/l, 3 977 pg/l ja 0,88 (Kuva 62, Taulukko 12 ja Liite 1).

Nautajirven lustojen paksuudet sijoittuvat suurimmaksi osaksi 0,4-0,8 mm.
Keskiarvoiksi Nautajérven lustopaksuuksista on saatu 0,65 mm (Ojala & Alenius 2005)
ja 0.60 £ 0.20c mm (5 000-3 000 eaa.) sekd 0.57 = 0.23c mm (3 000-nykyhetki eli 5
000-72 Cal BP) (Lincoln et al. 2025). Tuloksia keskenéén vertailtaessa havaitaan, etteivit
ne poikkea toisistaan merkittdvasti. Ruoveden Valkiajdrven lustot ovat kerrostuneet
erittdin tasaisesti noin vuodesta 5 000 eaa. nykyhetkeen. Niiden paksuuksista on tehty
kaksi mittausta, joiden tulokset eroavat toisistaan vain 2,9 %, ja keskiarvoksi on saatu 0,3
mm ¥*! (Alapieti ja Saarnisto 1981, Ojala ja Saarnisto 1999). Niiden tulosten perusteella
voidaan olettaa, ettd vaikka holoseenin aikainen ilmasto on ollut epdvakaa, se ei ole
merkittdvisti vaikuttanut sedimentaatioprosesseihin; kerrostuminen on kohtalaisen

tasaista, joka kertoo ennemminkin muutosten asteittaisuudesta kuin rajuudesta.
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Kuva 62. Lustojen paksuus (mm) suhteessa vuosiin (eaa.) (Ojala ja Alenius 2005)

Taulukko 12. Luston paksuus ja mineraali- ja orgaanisen aineksen méird vuosina, jolloin rautaa

ja mangaania esiintyy merkittavasti (Tehty ICP-AES eli Inductive Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry-menetelmailla ja ne sisélsivit kaksi senttimetrid sedimenttid eli ne edustavat 20—30 vuoden
keskiarvoa.) (Ojala ja Alenius 2005).

Vuosi eaa. 3038 | 3061 3093 | 3120 | 3167 | 3200 | 3243 | 3300
Luston paksuus mm 0,86 0,76 0,58 0,56 0,46 0,61 0,76 0,41

Mineraaliaineksen mééri pg/l 2356 | 2849 | 2112 | 2140 | 3851 | 3116 | 4598 | 1409
Orgaanisen aineksen méiria pg/l | 6314 | 4801 | 3753 | 3470 | 793 3004 | 3052 | 2671

HTM:n aikana jédrvi oli alttiimpi véliaikaisille viilentymisille ja voimistuneille
myrskyisyyksille. N&méd hdiriot kasvattivat  jirvessd tapahtuvan jérviveden
sekoitusjdrjestelmin syvyyttd. Ne lisdsiviat valuma-alueella tapahtunutta eroosiota ja
orgaanisen aineksen kuljetusta sekd edistivédt rautapitoisten ja kolloidisten lustojen
sedimentaatiota. HTM:n aikana kohonneen alttiuden voidaan katsoa johtuvan
lisddntyneestd orgaanisesen aineksen ja redox-elementtien kasaantumisesta, tehden
hypolimnionin vdhemmain vakaaksi tehokkaammalle jarviveden sekoittamiselle. Nama
havainnot viittaavat siihen, ettd tulevaisuuden ldmpenemisskenaariot voivat johtaa
vastaaviin alttiuksiin ilmaston epdvakaiden vaiheiden aiheuttamille muutoksille,
boreaalisten jérvien jdrvivesien sekoittumisjirjestelmien herkkyyksisséd (Lincoln et al.
2025).

Tarkasteltaessa aineksen pyoristyneisyyttd, voidaan havaita, ettd aines on muodoltaan
osittain hyvin suorakulmaista pyoredn sijaan. Jos otetaan ldhempdin tarkasteluun
esimerkiksi kuvassa 55 nédkyvé pitkulainen rae, jonka pituus on noin 50 pm eli 0,05 mm,

olisi Hjiilstromin digrammin (Liite 4) mukaan veden virtausnopeuden ollut ainakin 0,3
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cm/s, jotta aines olisi voinut kerrostua. Kuljetukseen tarvittavan nopeuden on tullut sijaita

0,4-11 cm/s vililla, ja eroosiota varten 11-1 000 cm/s.

6.5. Mahdolliset virhetekijdit

Mahdolliset virhetekijét tutkimuksessa liittyvit sedimentin kairausvaiheeseen ja

laboratoriossa tehtyisiin tydvaiheisiin sekd mahdollisiin védriin tulkintoihin. Epdselvit ja
rikkoutuneet lustot sekd blokit ovat lustolaskennassa ja niiden analysoinnissa ja
tarkastelussa epdvarmuutta aiheuttavia tekijoitd. Naméa vaikeuttavat myos tulkintoja
lustojen méérid laskettaessa. Téllaisia ovat esimerkiksi yli kymmenestd vuosilustosta
koostuvat paksummat laminaatiot, jotka liittyvit erilaisiin yksittdisiin tapahtumiin
valuma-alueella, kuten esimerkiksi levien kukintaan tai sateisiin. Pdinvastoin ohuet
laminaatiot voivat olla taas seurausta aineksen tiivistymisestd. Téalloin niiden
havaitseminen voi olla vaikeaa. Laminaatit myds voivat osittain kokonaan puuttua
(Zolitschka et al. 2015). My0s tarkemman graafisen ja geokemiallisen tiedon puute
vaikeuttaa selkeiden johtopédtdsten tekoa. Selkedt kuvat, joissa lustovuodet ovat selvisti
ajoitettu, sekd geokemialliset analyysit raudan ja mangaanin maérista, tukisivat uXRF- ja

tilastoanalyysejd niistd saatujen tulosten tulkinnan osalta.

7. Loppupéddtelmaét ja yhteenveto

Nautajirven valuma-alueella on tapahtunut voimakas eroosio, joka sijoittuu vuosien 3
850 eaa. ja 3 250 vilille. Se tekee esimerkiksi vuoden 3 167 eaa. Fe-Mn-huipusta timén

tapahtuman mahdollista jatkumoa.

Kylmind kautena talvet ovat pidempid ja lunta sataa enemmaén. Nidin ollen keviilla
valunta on suurempaa, jolloin myds valuma-alueen eroosio kasvaa. Niin ollen valunta
voi irrottaa ja kuljettaa materiaalia paikasta toiseen enemmén kuin leudompien talvien
aikana. Kun voimakas eroosiokausi yhdistetddan Holoseenin kylmiin talviin, jotka
itsessdén aiheuttavat fyysistd rapautumista, voidaan olettaa erodoituneen aineksen
méérin olleen mahdollisesti tavanomaisesti suurempaa. Télloin on mahdollista, ettd myos
normaalia suurempia médrid rautaa ja mangaania on pdéssyt irtoamaan niin kalliosta kuin

jo tuolloin muodostuneesta maaperdstd. Kuitenkin maaperéssé ja sen pintamaannoksessa
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on oletettavasti ollut tarpeeksi rautaa ja mangaania, joten kallioperdstd holoseenin aikana

irronnut rauta on vihdisemmassi roolissa.

Lumen ja sitd myotd myotd kevdtvalunnan ollessa suuri, voidaan myds olettaa, ettd
vesimassat ovat voineet helpommin kuljettaa raskaampiakin materiaaleja mukanaan
Nautajdrveen. Tdmd on voinut myds mahdollistaa kauempaa kulkeutuneen aineksen

kerrostumisen.

Kuitenkin mineraaliaineksen pyoristyméttomyys ja suorakulmaisuus kertoo, ettd aines ei
ole voinut kulkeutua kovin pitkd4 matkaa, silli muutoin se olisi altistunut niin veden
kemialliselle kulutuksellekin kuin aineksen keskindisen pyorimisliikkeen aiheuttamalle
kitkalle sekd virtauksen pohjamateriaalin aiheuttamalle kitkalle. Néin ollen voidaan

olettaa, ettd aines on tullut jirveen kohtalaisen l&heltd sitd sen valuma-alueelta.

Suomessa myos isostasia on ollut vaikuttava tekijd. Kun maa on kohonnut, on se ollut ns.
paljasta: ei kasvillisuutta ja altis veden, ilman ja ldmpétilan fyysiselle ja kemialliselle
rapauttamiselle. Kuten tiedetddn, Nautajdrvi muodostui glasioisostaattisen nousun myota
Ancylusjdrven faasin aikana, ja muinaisen meren pohjalle kerrostuneet savet ovat

uudelleen erodoituneet ja kerrostuneet Nautajirven pohjalle.

Témin lisdksi jdrven pienet C/N-suhteet tutkittujen vuosien vililld kertovat ajanjaksoista,
jolloin Nautajdrven sedimentit ovat saaneet levistd suurimman osan orgaanisesta
aineksestaan. Koska kemiallinen rapautuminen ja kasvillisuuden mééré on ollut vahaista,
nousee fyysinen rapautuminen merkittdvimpdin osaan. Tuolloin kylmélld alueella
sijjainnut Nautajdrvi olisi ndin ollen muodostunut oligotrofiseksi, eli jarven sedimentit

ovat olleet minerogeenisié.

Kuitenkin toisaalta, vaikka eroosio on ollutkin huomattava osa prosessia, onko sen
merkitys tutkitulla aikavélilld ollut merkittév, jos jddkauden rapautumistuotteet ovat jo
olemassa maaperdssd ja maannoksessa. Tétd ei varmuudella tiedeti. Jos
rapautumistuotteet ovat olleet jo olemassa, on kulkeutumisella tilloin ollut prosessissa
erodoitumista suurempi rooli. Korkeasta virtausnopeudesta kertova minerogeenisen
aineksen pyOrimdttdmyys vihjaa suhteellisen nopeaan valuma-aikaan, joka voi hyvin

sijoittua yhden vuodenajan keskimédiréisen kestoon. Kuitenkin laminaatioiden tasaisuus
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kertoo, ettd mahdollinen korkea virtausnopeus on ollut sddnnollistd, mikd johtuu
mahdollisesti kohtalaisen tasaisista ja sddannollisistd ilmasto-olosuhteista Nautajérven
alueella. Vaikka keskiholoseenin aikana on ilmastossa havaittu epdvakautta, ilmasto-
olojen vaihteluiden voimakkuuksien eroavaisuuksia ei valttiméattd voida péaitelld
kerrostumien paksuuksista, jotka tukevat enemmankin voimakkuuksien asteittaisuutta.

Ei voida mydskddn selkedsti todeta nykyisen Nautajidrvestd saatavilla olevan tiedon
perustella suoraan ja tdysin vastaansanomattomasti, ettd ilmastossa tapahtuneet
muutokset, vaihtelut ja hdiriot eivit olisi olleet suurin yksittdinen tekijé, joka vaikutti niin
raudan ja mangaanin rapautumiseen, kuljetukseen ja kasautumiseen sekd niiden
sedimentaatioprosessiin. Kahdeksan suurempaa rauta- ja mangaanikertymid vuosien
3088 ja 3300 eaa. vililld voidaan piitelld kertovan todennédkdisimmin tuolloin

vallinneista kylmisti talvista, valunnan suuresta méarasta ja jarviveden sekoittumisesta.

Tilastoanalyysin perusteella voitiin todeta, ettd koska havaittavaa riippuvuutta piihin ei
ollut, eivdt rauta ja mangaani ole todenndkdisesti tulleet paljon kauempaa valuma-
alueelta. Kun tdhén lisdtddn pXRF-analyysin tulokset sekd kuvista havaittavat
ympdrivuotiset rautakolloidit lustoissa, voidaan todeta, ettd ndmi tulokset yhdessd
tukevat olettamusta, ettd runsaat rauta- ja mangaanimééréat eivit olisi kerrostuneet jarviin
tasaisesti aina jonkun tietyn vuodenajan mukaan vaan enemmaénkin ympérivuotisesti.
Korkea korrelaatiokerroin magnesiumin, raudan ja mangaanin vélilld voidaan selittdd
silld, ettd on tullut jirveen muiden yhdisteiden kanssa, silld se ei esiinny luonnossa
vapaasti sellaisenaan. Yleensd rauta- ja mangaanipitoiset mineraalit sisdltdvit myos
magnesiumia, varsinkin mafisissa mineraaleissa. Raudan ja mangaanin todennikdisten
saostumisprosessien ja ylli olevien tulosten kanssa voitaneen my0s todeta, ettd
Nautajarven kemialliset prosessit, kuten ilmasto-olosuhteiden aiheuttama tilapdinen
meromiktia, ovat vaikuttaneet jossain miirin runsaiden rauta- ja mangaanisaostumien

synnyssa.

Lustot ovat niin graafisesti ja mittaustuloksellisesti kuin silmédmaérdisestikin
havainnoituina paksuudeltaan kohtalaisen homogeenisia tutkitulla alueella. Tdma kertoo
suhteellisen rauhallisista olosuhteista jarven sisédlld. Eli vaihtelut meromiktian ja
dimiktian vililla eivét ole olleet nopeita tai dramaattisia vaan enemmaénkin asteittaisia.
Tédmi kertoo myos siitd, ettd vaikka ilmasto-olosuhteet ovat olleet vaihtelevia, niiden

vaihtelu on kuitenkin ollut kohtalaisen tasaista ja asteittaista.
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Tulevaisuudessa voidaan tutkia esimerkiksi, kuinka mm. arktinen oskillaatio on
vaikuttanut Nautajdrven sedimentoitumiseen. My0s lisdd geokemiallista ja -fysikaalista
tutkimusta jarvestd olisi hyvéa tehdi, jotta voidaan luoda yhé tarkempia ilmastomalleja ja
-mallinnuksia, jotka voivat auttaa niin nykyhetkessd kuin tulevaisuudessa tapahtuvien
ilmastonmuutosten méairittelyssé ja mahdollisessa hallinnassa sekd ennen kaikkea niiden

ennakoinnissa.
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Liitteet

Liite 1. Mineraali- ja orgaanisen aineksen méaérdt joka vuodelta tutkimusajankohdan

3 027-3 300 eaa. ajalta (Ojala 2005)

Age (AD/BC) | Varve thickness (mm) | Mineral matter deposition pg/l | Organic matter deposition pg/1
-3027 0,48 1348 3497
-3028 0,64 1690 4685
-3029 0,64 1600 4775
-3030 0,81 2301 5859
-3031 0,64 1556 4819
-3032 0,91 2544 6636
-3033 0,66 1861 4769
-3034 0,74 2067 5328
-3035 1,04 2596 7859
-3036 0,89 2568 6357
-3037 0,81 2426 5734
-3038 0,86 2356 6314
-3039 0,79 2573 5332
-3040 0,71 2069 5071 A3B | -3038 | 3077
-3041 0,71 2408 4732
-3042 0,51 1486 3614
-3043 0,56 1444 4166
-3044 0,71 1901 5239
-3045 0,61 1824 4296
-3046 0,71 2040 5100
-3047 0,66 1809 4821
-3048 0,56 1503 4107
-3049 0,46 1325 3265
-3050 0,76 1929 5721
-3051 0,56 1683 3927
-3052 0,58 1659 4206
-3053 0,71 1997 5143
-3054 0,74 2019 5376
-3055 0,64 1824 4551
-3056 0,91 2603 6577
-3057 0,86 2633 6037
-3058 0,41 1389 2691
-3059 0,76 2274 5376
-3060 0,74 2062 5333
-3061 0,76 2849 4801
-3062 0,99 2944 7001
-3063 1,07 3455 7255 A4 -3061 | 3094
-3064 0,84 3526 4889
-3065 0,99 2853 7092
-3066 0,99 2736 7209
-3067 0,58 1984 3881
-3068 0,41 1573 2507
-3069 0,53 1701 3654




-3070 0,81 3320 4840
-3071 0,53 1682 3673
-3072 0,61 1845 4275
-3073 0,71 2515 4625
-3074 0,64 1956 4419
-3075 0,76 2832 4818
-3076 0,48 1979 2866
-3077 0,66 2642 3988
-3078 0,64 2259 4116
-3079 0,66 2417 4213
-3080 0,51 1758 3342
-3081 0,36 1189 2381
-3082 0,69 2273 4612
-3083 0,58 1851 4014
-3084 0,69 2056 4829
-3085 0,81 2345 5815
-3086 0,69 2110 4775
-3087 0,61 1981 4139
-3088 0,61 2129 3991
-3089 0,43 1346 2989
-3090 0,43 1406 2929
-3091 0,51 1705 3395
-3092 0,76 2628 5022
-3093 0,58 2112 3753
-3094 0,71 2353 4787
-3095 0,56 2138 3472 A5 -3093 | 311,6
-3096 0,71 2555 4585
-3097 0,76 2115 5535
-3098 0,71 2331 4809
-3099 0,64 1893 4482
-3100 0,66 2227 4403
-3101 0,58 1749 4116
-3102 0,43 1451 2884
-3103 0,53 1642 3713
-3104 0,84 2554 5861
-3105 0,48 1623 3222
-3106 0,58 2266 3599
-3107 0,46 1533 3057
-3108 0,91 2844 6336
-3109 0,43 1788 2547
-3110 0,46 1841 2749
-3111 0,61 2220 3900
-3112 0,58 1906 3959
-3113 0,48 1630 3215
-3114 0,53 1531 3824
-3115 0,53 1722 3633
-3116 0,53 1982 3373
-3117 0,51 1938 3162
-3118 0,58 2243 3622
-3119 0,51 2021 3079
-3120 0,56 2140 3470
-3121 0,64 2337 4038




-3122 1,02 4242 5958 A6 -3120 | 313,2
-3123 0,81 4122 4038
-3124 0,58 1737 4128
-3125 0,69 2109 4776
-3126 0,41 1379 2701
-3127 0,69 2802 4083
-3128 0,64 2096 4279
-3129 0,64 2227 4148
-3130 0,53 1915 3440
-3131 0,61 2299 3821
-3132 0,64 2321 4054
-3133 0,46 1757 2833
-3134 0,69 2579 4306
-3135 0,91 3066 6114
-3136 1,17 4589 7141
-3137 0,64 2258 4117
-3138 0,56 2305 3305
-3139 0,43 1628 2707
-3140 0,53 2072 3283
-3141 0,61 2694 3426
-3142 0,64 2943 3432
-3143 0,43 1641 2694
-3144 0,56 2365 3245
-3145 0,56 2142 3468
-3146 0,46 1801 2789
-3147 0,48 1712 3133
-3148 0,41 1492 2588
-3149 0,51 1727 3373
-3150 0,46 1880 2710
-3151 0,58 2468 3397
-3152 0,61 2873 3247
-3153 0,51 1935 3165
-3154 0,61 2467 3653
-3155 0,76 2893 4757
-3156 0,64 2461 3914
-3157 0,41 1524 2556
-3158 0,69 3303 3582
-3159 0,41 2122 1958
-3160 0,74 2820 4575
-3161 0,48 2106 2739
-3162 0,46 2211 2379
-3163 0,81 4752 3408
-3164 0,66 4983 1647
-3165 0,64 4506 1869
-3166 0,66 4401 2229
-3167 0,46 3851 739
-3168 0,41 3531 549
-3169 1,50 14198 847 A7 -3167 | 316
-3170 0,43 3755 580
-3171 0,69 5014 1871
-3172 0,48 3080 1765
-3173 0,38 2281 1544




-3174 0,41 2675 1405
-3175 0,74 3787 3608
-3176 0,25 1280 1270
-3177 0,30 1695 1365
-3178 0,33 1605 1710
-3179 0,30 1332 1728
-3180 0,43 1948 2387
-3181 0,66 3272 3358
-3182 0,61 2478 3642
-3183 0,43 1596 2739
-3184 0,41 1680 2400
-3185 0,38 1724 2101
-3186 0,48 2297 2548
-3187 0,86 3374 5296
-3188 0,71 3179 3961
-3189 0,81 2976 5184
-3190 0,61 2077 4043
-3191 0,64 2332 4043
-3192 0,48 2043 2802
-3193 0,74 2801 4594
-3194 0,48 1977 2868
-3195 0,66 2590 4040
-3196 0,64 2951 3424
-3197 0,91 4427 4753
-3198 0,61 2893 3227
-3199 0,66 3129 3501
-3200 0,61 3116 3004
-3201 0,53 2959 2396
-3202 1,09 9088 1877 -3200 | 318,1
-3203 0,56 3329 2281
-3204 1,12 4998 6222
-3205 0,86 3840 4830
-3206 0,56 2262 3348
-3207 0,66 2432 4198
-3208 0,66 2535 4095
-3209 0,58 2442 3423
-3210 0,69 2995 3890
-3211 0,64 2945 3430
-3212 0,61 2393 3727
-3213 0,81 3088 5072
-3214 0,84 2881 5534
-3215 0,61 2821 3299
-3216 0,58 2232 3633
-3217 0,64 2985 3390
-3218 0,53 2439 2916
-3219 0,71 2583 4557
-3220 0,51 2172 2928
-3221 0,76 3587 4063
-3222 0,43 1493 2842
-3223 0,69 2276 4609
-3224 0,66 2571 4059
-3225 0,53 2275 3080




-3226 0,99 4163 5782
-3227 0,79 3186 4719
-3228 0,69 2851 4034
-3229 0,53 2341 3014
-3230 0,99 3343 6602
-3231 0,71 2750 4390
-3232 0,97 3169 6521
-3233 0,81 2506 5654
-3234 0,86 3312 5358
-3235 0,97 3641 6049
-3236 0,66 2250 4380
-3237 0,81 2899 5261
-3238 0,53 1812 3543
-3239 0,64 2423 3952
-3240 0,79 3810 4095
-3241 0,91 4440 4740
-3242 0,89 5272 3653
-3243 0,76 4598 3052
-3244 0,76 5506 2144
-3245 0,71 4251 2889 AA -3243 | 3214
-3246 0,79 4837 3068
-3247 0,76 3150 4500
-3248 1,04 3930 6525
-3249 1,24 4030 8465
-3250 1,22 4992 7248
-3251 0,69 3214 3671
-3252 0,56 2339 3271
-3253 0,69 2699 4186
-3254 0,66 2226 4404
-3255 0,71 3226 3914
-3256 0,51 1950 3150
-3257 0,53 1819 3536
-3258 0,36 1359 2211
-3259 0,51 2101 2999
-3260 0,61 2415 3705
-3261 0,79 3050 4855
-3262 0,69 1941 4944
-3263 0,84 2575 5840
-3264 0,51 1875 3225
-3265 0,58 2307 3558
-3266 0,86 2646 6024
-3267 0,91 2444 6736
-3268 0,58 1519 4346
-3269 0,71 1965 5175
-3270 0,56 1492 4118
-3271 0,69 1762 5123
-3272 0,76 2240 5410
-3273 0,43 1399 2936
-3274 0,66 2147 4483
-3275 0,61 1855 4265
-3276 0,43 1377 2958
-3277 0,61 1903 4217




-3278 0,71 2211 4929
-3279 0,56 1718 3892
-3280 0,61 1994 4126
-3281 0,61 1989 4131
-3282 0,61 1962 4158
-3283 0,84 2306 6109
-3284 0,66 1785 4845
-3285 0,79 2351 5554
-3286 0,74 2256 5139
-3287 0,76 2536 5114
-3288 0,71 2139 5001
-3289 0,64 2107 4268
-3290 0,48 1478 3367
-3291 0,74 2471 4924
-3292 0,46 1588 3002
-3293 0,43 1424 2911
-3294 0,53 1487 3868
-3295 0,74 2084 5311
-3296 0,61 1888 4232
-3297 0,81 2598 5562
-3298 0,61 1943 4177
-3299 0,53 1780 3575
-3300 0,41 1409 2671

Liite 2. Fe/Mn-suhteet Nautajdrvessd tutkimusvuosilta Ojala 2002 tietojen pohjalta.
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Vuodet eaa.



Liite 3. Partikkelien halkaisija laskeutumisnopeuden ja Stokesin lain funktiona
kvartsille (Rouse 1939). Punainen piste kertoo silttipartikkelin avulla tehtyjen laskujen

antaman tuloksen.
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Liite 4. Hjulstromin diagrammi (1935). Punainen piste kertoo silttipartikkelin avulla

tehtyjen laskujen antaman tuloksen.
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