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Tutkimuksessa perehdytddn Pirkanmaalla Orivedelld, Ristijirven kyldssd sijaitsevan
Ristijdrven sedimentaation muutoksia Holoseeni epookin aikana. Tutkimuksessa kdytetddn
Ristijarvestd kevadlld 2023 kairattuja lustosedimenttisarjoja, jotka ulottuvat yhtendisend ja
jatkuvana sarjana sedimentin pinnasta noin 880 cm syvyyteen. Tutkimuksen péétarkoitus on
vertailla Ristijdrven sedimenttisarjaa sen viereiseen, aiemmin hyvin tutkittuun Nautajdrven
sedimenttisarjaan. Molempiin jdrviin kerrostuu klastis-biogeenisid lustosedimentte;jd.
Tarkoituksena on selvittdd jddkauden jdlkeisid sedimentaation ja kerrostumisnopeuden
muutoksia Ristijdrven sedimenttisarjassa sekd pohtia ndiden muutosten syitd ja, kuinka
muutokset valuma-alueen maankdytossd sekd alueellinen ilmastonmuutos nikyvét
sedimentaatiossa.

Tutkimus toteutettiin kdyttden perinteisid paleolimnologisia analyysejd ja sekd olemassa olevia
vastaavia vertailuaineistoja Nautajdrven osalta. Tutkimusmenetelminé kéytettiin: magneettista
suskeptibiliteettia, hehkutushidviotd (LOI), paleomagneettista ajoitusta, AF-demagnetointia ja
litofasiesanalyysia. Ristijirven pinta- ja pohjasedimentti ajoitettiin lustolaskujen avulla.
Keskiosa sedimentistd ajoitettiin vertailemalla Ristijdrven sedimenttiin tallentuneita maapallon
magneettikentdn paleosekulaarisia muutoksia (inklinaatio ja deklinaatio) Nautajarven samoihin
muutoksiin. Paleomagneettisen signaalin stabiilisuutta selvitettiin AF-demagnetoinnin avulla.

Tulosten perusteella Ristijdrvestd on havaittavissa eri ilmastovaiheita erityisesti
hehkutushividtulosten ja litofasieksen tarkastelun perusteella. Ristijirven orgaanisen- ja
mineraaliaineksen  kerrostumisessa havaitaan selked trendi sedimentin muuttuessa
orgaanisemmasta pinnasta asteittain mineraalipitoisemmaksi syvemmalld sedimentissa.
Ristijdrven ja Nautajirven sedimenttisarjat muistuttavat toisiaan paljon ja niistd voidaan
yhdistdd yhtenevid profiileja litofasieksesta. Merkitseva yhtédldisyys molemmissa jérvissd on
Holoseenin ldampdmaksimin aikana esiintyvét rautarikkaat laminaatiot. Jarvissd on myos
eroavaisuuksia orgaanisen aineksen madrdssi ja sen ajallisessa vaihtelussa sekd magneettisen
suskeptibiliteetin voimakkuudessa. Tulosten avulla voidaan todeta, ettd Ristijarvi on merkittava
tutkimuskohde paleoymparistdtutkimuksissa, koska se tarjoaa pitkédn ja hyvin sdilyneen
lustorakenteen koko jérven historian aikana. Voidaan myds todeta, etté jarvet, jotka sijaitsevat
maantieteellisesti ldhekkdin samankaltaisella valuma-alueella, ja mihin samat ilmasto-
olosuhteet ovat vaikuttaneet omaavat kerrostumishistorialtaan yhtenevié piirteita.

Avainsanat: Lustosedimentti, Ristijarvi, paleolimnologia, sedimentti, Nautajirvi, ilmastonmuutos
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1. Johdanto

Fennoskandian alueelta on viime vuosikymmenten aikana tutkittu useita kymmenia
lustosedimenttejd kerrostavia jarvid (Ojala et al. 2000; Zillén et al. 2003). Sedimentin
vuosilusto viittaa vuosittain kerrostuneisiin sedimentteihin, jotka kerrostuvat jarvien ja
meriympdristéjen  pohjalle  (Boyall  2023).  Fennoskandian  boreaalisella
havumetsidvyohykkeelld jarvien tyypillinen lustorakenne on klastis-biogeeninen, jossa
lustorakenteen vaalea mineraalipitoinen kerros muodostuu kevéélld lumensulamisen
aikana ja sitd seuraa vihitellen tummemmaksi muuttuva orgaanisempi kerros, miki
muodostuu taas kesdlld ja syksylld (Tiljander 2005; Ojala & Alenius 2015; Zolitschka et
al. 2015). Lopulta tumma orgaaninen kerros kerrostuu talvella (Tiljander 2005).
Lustokerralliset sedimenttisarjat toimivat menneisyyden ilmasto- ja ymparistomuutosten
olosuhteiden arkistoina, joihin menneet ldmpdétilat, sadanta, vulkanismi, auringon
aktiivisuus, biomassan palaminen, saastuminen ja muut tekijdt ovat vaikuttaneet
(Tiljander 2005; Zolitschka er al. 2015). Ilmasto- ja ympéristomuutokset ilmenevét

sedimentissa lustojen paksuuden ja/tai koostumuksen muutoksina (Ojala ef al. 2015).

Jarvien lustosedimenttien muodostumista ohjaavat péddasiassa ilmastolliset prosessit
(sadanta ja lampdtila) ja valuma-alueen geologia (Zolitschka et al. 2015). Lustorakenteen
sdilyminen vaatii tietyt olosuhteet, jotka tukevat sen rakenteen sdilymista. Jarvessa pitda
olla 1. suojattu, tasainen ja syvi allas (yli 8 m syvid), 2. vihintddn yksi sisddntulo ja
ulostulo virtaus, 3. kohtuullisen suuri virtaus valuma-alueelta ja 4. pintakerroksen hdirion
puuttuminen eli hapettomat olosuhteet, mika estdd makrobentisen bioturbaation ldsnéolon
sedimentin ja veden rajapinnassa estden nidin sedimentin hdirién (Ojala et al. 2000;

Tiljander 2005; Zolitschka et al. 2015; Boyall 2023).

Jérvien lustorakenne heijastaa paleoympiriston olosuhteita ja niiden ajallisia muutoksia,
joita voidaan analysoida sedimentologisilla, geokemiallisilla, geofysikaalisilla ja
biologisilla tekniikoilla (Last & Smol 2001; Zolitschka et al. 2015). Paleolimnologia on
tieteenala, jossa tutkitaan sisdvesien menneitd ympdristooloja (Smol 2008). Sana ”’paleo”
tarkoittaa vanhempaa ja muinaista liittyen etenkin geologiseen menneisyyteen. Tieto
menneiden ympdriston- ja ilmastonmuutosten ajankohdista sekd suuruudesta voi auttaa

tuottamaan malleja ja ennusteita tulevista ilmastonmuutoksista (Zolitschka et al. 2015).



Téssd  tutkimuksessa  keskitytddn  kevaélld 2023  Ristijarvestd  kairattuihin
lustosedimenttisarjoihin (0—880 cm), jotka ulottuvat aina Itdmeren faasien aikana
kerrostuneisiin savespitoisiin sedimentteihin. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda
jadkauden jilkeisid sedimentaation ja kerrostumisnopeuden muutoksia Ristijarven
sedimenttisarjassa sekd pohtia nididen muutosten syitd ja, kuinka muutokset valuma-
alueen maankéytossd sekd alueellinen ilmastonmuutos nidkyvit sedimentaatiossa. Tarkea
osa tutkimusta on vertailla Ristijdrven lustosedimenttisarjaa viereiseen hyvin tutkittuun
Nautajarven lustosedimenttisarjaan (Ojala & Tiljander 2003; Ojala & Alenius 2005; Ojala
et al. 2013; Lincoln et al. 2025). Alustavasti odotetaan, ettd jarvissd havaitaan paljon
samankaltaisuuksia, silli molemmat jidrvet kerrostavat  klastis-biogeenisti
lustosedimenttid, ja niiden valuma-alueet ovat hyvin samankaltaisia. Tutkimuksessa
tarkastellaan kuvastavatko, jdrvet samoja pitkd- ettd lyhytaikaisia ilmasto- ja
ympdristomuutosten trendejid. Liséksi pohditaan, mistd sedimentaatiota ohjaavista
tekijoistd niiden yhtéldisyydet ja eroavaisuudet johtuvat. Tutkimus tuo ndin uuden ja
mielenkiintoisen ndkdkulman Nautajdrven tutkimuksiin seki lisdé tietimystd menneista
ilmasto- ja ympéristdolosuhteista. Luonnollisten ilmastovaiheiden tutkiminen ennen
teollistumista auttaa ymmartdd meneilldédn olevan ilmastonmuutoksen suuruutta ja

nopeutta (Ojala ef al. 2015).

Tutkimus toteutettiin kdyttdmalld perinteisid paleolimnologisia analyysejéd sekd olemassa
olevia vertailuaineistoja Nautajdrven osalta (Ojala & Tiljander 2003; Ojala & Alenius
2005; Ojala et al. 2013; Lincoln et al. 2025). Tutkimusmenetelmind kiytettiin
magneettista suskeptibiliteettia, hehkutushéviotd (LOI), paleomagneettista ajoitusta, AF-
demagnetointia ja litofasieksen tarkkaa maérittelyd. Sedimenttisarjat ajoitettiin osittain
paleomagnetismin  ja  lustolaskennan  avulla. Tutkimuksessa on  kéytetty

kalenterivuosikronologiaa (AD/BC).

Tédmin tutkimuksen padkysymykset ovat:

1. Mika on Ristijarven pitkédn aikavilin trendi mineraaliaineksen ja orgaanisen

aineksen kerrostumisnopeudessa?



2. Miten Ristijarven sedimenttien muutokset ja niiden herkkyydet vaihtelevat, ja
mitkd ovat sedimenttien ominaispiirteet tunnettujen ilmastollisten anomalioiden

aikana?

3. Millaisia ovat Ristijdrven sedimentaation samankaltaisuudet ja eroavaisuudet

verrattuna Nautajirven vertailusarjaan?

2. Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena on Ristijérvi, joka sijaitsee Pirkanmaalla Orivedelld Ristijdrven
kylassd (ETRS-TM35FIN: N 6855483, E 377153). Ristijérvi on ristin muotoinen ja sen
pinta-ala on 34,5 hehtaaria ja suurin vedensyvyys on 18 metrid (Hertta 2025). Kuva I on
esitetty tutkimuskohde maastokartalla, jossa punainen merkki osoittaa tutkimuksen
kairapisteen sijaintia. Ristijdrveen laskee vesid suoraan kolmesta jarvesti: ldnnesti [sosta
Urttimenjérvestd, pohjoisesta Kalliojdrvestéd ja ROyhédnjarvestd. Royhdnjarveen laskevien
Haarajirven ja Sotkajarven kautta laskee vesid kahdelta suoalueelta Sotkansuolta seka
Haitinsuolta. Lisdksi Ristijarveen laskee neljd erillisti metsdojaa. Ristijirven vedet
laskevat kaakon suunnassa sijaitsevan ojan kautta Nautajdrveen ja sieltd edelleen

Avintijirveen.



Selite

N W Ristijarven kairapisteen sijainti

©MML maastokartta 2024
©MML taustakartta 2024

Kuva 1. Sijaintikuva Ristijdrvestd, jossa Ristijdrven kairapisteen sijainti on merkitty
punaisella merkilld. (Ldhde: MML maastokartta 2024, MML taustakartta 2024)

Tutkimuksessa vertaillaan Ristijirved sen alapuolella sijaitsevaan Nautajarveen.
Taulukossa 1 on esitetty molempien jirvien yleistiedot, mistd saadaan peruskisitys
jarvien fyysisistd eroista. Keskeisin huomio taulukossa on, ettd Ristijérvi sijaitsee 0,4
metrid korkeammalla merenpinnasta kuin Nautajarvi. Tdmi korkeusero on osaltaan
nopeuttanut Ristijirven kuroutumista Ancylusjarvestd verrattuna Nautajirveen.
Korkealla merenpinnan yldpuolella olevat jirvet ovat hyvid tutkimusjarvid, koska ne
eristyivit jo Itimeren varhaisista vaiheista ja sedimentit voivat ulottua Veiksel-jddkauden

deglasiaatioon asti (Ojala et al. 2000).

Ojala et al. (2005) tekemin tutkimuksen mukaan Nautajarvi kuroutui 7675 BC omaksi
jarvialtaaksi, jolloin maankohoamisen nopeus oli noin 20-25 mm/vuodessa, jonka
mukaan Ristijdrven on pitényt kuroutua noin 15-20 vuotta ennen Nautajdrved. Ristijdrven

kuroutuminen omaksi jérvialtaaksi sijoittuisi silloin noin vuosien 7790-7795 BC vilille.



Taulukko 1. Ristijdrven ja Nautajdrven yleistietoa. (Ojala et al. 2005, Value 2024; Hertta
2025).

Jarvi Ristijérvi Nautajérvi
Koordinaatit (ETRS- N 6855483, E 377153 N 6854664, E 377650
TM35FIN)

Vesiala (ha) 34,5 18,9

Rantaviiva (km) 4,48 1,983

Valuma-alue (ha) 2 804 1196

Korkeus merenpinnasta 104,1 103,7

(m mpy)

Suurin syvyys (m) 18 20

Péavesistoalue Kokemaenjoen vesistd Kokemienjoen vesistod
Kuroutuminen 7790-7795 BC 7675 BC

Ristijérvi sijaitsee boreaalisella havumetsdavyohykkeelld, jossa vallitsee mannerilmasto.
Boreaalisissa jarvissd on ominaista eri vuodenaikojen suuret vaihtelut eli talvella jarven
pintaveden jddtyminen, kevadlld lumien sulamisesta aiheutuvat tulvat, kesilld
leviakukinnat jarvessa ja syksylld syysmyrskyt (Ojala ef al. 2000). Ristijdrvi on dimiktinen
jarvi eli siind tapahtuu kaksi tdyskiertoa syksylld ja kevailld, jolloin jarven pohjaan

kerrostuu kevittulvien aikana silttid ja savea (Ojala et al. 2000; Wang et al. 2020).

Kuvassa 2 on esitetty Ristijarven ldheisen sddaseman Hallin lentokentin (noin 7,5 km
koilliseen Ristijdrvestd) keskisademadri ja keskilampétila eri kuukausina vuosien 1991—
2020 valilla (Jokinen ef al. 2021). Lampdtila nousee hitaasti helmikuun jilkeen ja on
huipussaan heindkuussa, jonka jilkeen ldmpdétila alkaa laskea 1dhemmis syksyd kohti
mennessd. Sademddrdssd tapahtuu ldmpotilaa jyrkempi nousu loppukevéistd ja
sademddrd on korkeimmillaan heindkuussa, jonka jdlkeen se alkaa laskemaan. Pieni

piikki ndhddén marraskuussa sademédrian nousussa, jonka jéilkeen se laskee uudelleen.
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Hallin lentokentéin keskilimpétilat vuosina 1991-2020 Hallin lentokentén keskimééréinen aara ina 1991-2020
w

Lampatla (°C)
Sedsmadrd fmm)

Kuukausi Kuukausi

Kuva 2. Kuvassa on esitetty Hallin lentokentdn A. keskildmpotila (°C) ja B.
keskisademdidird (mm) eri kuukausina vuosina 1991-2020. (Léihde: Jokinen et al. 2021)

Ristijdrvestd on otettu vesindytteitd vuosina 1973, 1993 ja 1999 (Hertta 2025). Ndiden
vuosien tulosten mukaan Ristijdrven veden pH-arvo on vaihdellut 6,30—-6,7 vilill4 yhden
metrin syvyydeltd, mikd on normaali pH-arvo jarvivedelle (Hertta 2025). Kokonaistypen
maérd on vaihdellut 350-440 ng/l ja kokonaisfosforin méard 14-22 pg/l vélilld yhden
metrin syvyydelld, mika viittaa lievésti rehevoityneeseen jarveen (Hertta 2025). Kuvassa
3 on esitetty Ristijarven liukoisen hapen méédrd vuonna 1973, josta huomataan hapen
méérdn vihenevén jirven pohjaa kohti mennessi, kuitenkin 8—9 metrin syvyyden aikana
hapen miird nousee hetkellisesti. Jarven syvimmaissd kohdassa eli 18 m syvyydessa
hapen miird on ldhelld nollaa (0,2 mg/l). Lustot tarvitsevat sdilydkseen hapettomat tai
vihdhappiset olosuhteet vdhintdén osan aikaa vuodesta, tyypillisesti talvella ja kesélla,

mika toteutuu hyvin Ristijérvessa.
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Ristijarven liukoisen hapen maaran vuonna 1973
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty Ristijdrven liukoisen hapen mddrd suhteessa veden
syvyyteen vuonna 1973. (Ldhde: Hertta 2025)

Ristijarveen kerrostuu autoktonista ja alloktonista materiaalia riippuen alueella
vallitsevista ilmasto- sekd ympaéristdolosuhteista. Autoktoninen materiaali tulee jarven
sisdlld tuotetuista materiaalista, kuten vesielididen jéadnteistd, makrofyyteistd ja
kemiallisista saostumista (Smol 2008). Alloktoninen materiaali sen sijaan tulee jdrven
ulkopuolelta, valuma-alueelta ja sithen kuuluvat esimerkiksi eroosion kuluttama maapera
sekd maanpiillisten kasvien jddnteet (Smol 2008). Ristijdrven sedimentti voidaan
luokitella my6s kolmeen eri ryhméén niiden koostumuksen mukaan, jotka ovat klastisiin
eli minerogeenisiin (tulevat jarven ulkopuolelta), biogeenisiin (syntyvét orgaanisen
aineksen tuotannon ja biomineralisaation seurauksena) ja autigeenisiin (syntyvit
diageneettisen muuntumisen seurauksena esimerkiksi vivianiitti) (Zolitschka et al. 2015).
Orgaanisen aineksen kertyminen on riippuvainen ravinteiden saatavuudesta, jarvien

tuottavuudesta ja jarven tayskierroista (Ojala et al. 2013).

2.1 Tutkimuskohteen geologia
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2.1.1 Maaperd

Kuvassa 4 on esitetty Ristijdrven valuma-alueen maaperdkartta, josta huomataan
Ristijirven valuma-alueen koostuvan pédosin hiekkamoreenista. Lahivaluma-alueella
huomataan olevan laajasti hiesua. Valuma-alueella on myds paikoin hiekkaa, hienoa
hietaa, karkeaa hietaa, rahkaturvetta, saraturvetta ja soraa. Valuma-alueen maalajit
vaikuttavat sithen minkilaista maa-ainesta péddsee kertymidin jdrven pohjaan, ja ne
vaikuttavat myos itse veden laatuun (Cieslewicz & Gonet 2004). Jarveen kulkeutuu maa-

ainesta valuma-alueelta jokien, purojen ja pintavalunnan vélitykselld (Sandgren ja

Snowball 2001).

Hienojakoisen mineraaliaineksen saatavuus valuma-alueella siditelee klastisen
laminaation muodostumista ja vaikuttaa ndin koko lustorakenteen muodostumiseen
(Ojala et al. 2000). Mineraaliaines my0s lisdd sedimentaatiota ja lustojen tiivistymista,
minkd myo6té lustot erottuvat selkedmmin (Ojala ef al. 2000). Ristijarven valuma-alueella
on saatavissa paljon hiesua, joka on hienorakeinen maalaji. Valuma-alueet, jotka
koostuvat tasaisesti kallio-, moreeni- ja hienoainesalueista ovat klastis-biogeenisten
lustojen muodostumisen kannalta otollisia, mikd kuvastaa hyvin Ristijdrven valuma-
alueen maaperdd (Ojala et al. 2000). Téllaisilla valuma-alueilla sijaitsevissa jarvissd

lustojen kerrostuminen médrdytyy ensisijaisesti jarvialtaan muodon ja valuma-alueen
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topografian perusteella, eikd niinkddn jarven maksimisyvyyden tai pinta-alan mukaan

(Ojala et al. 2000).

| Selite

| 3 Valuma-alueen rajaus

1 Maalajit
[ Hiekka (Hk) RT
[] Hiekkamoreeni (Mr) RT
[ hieno Hieta (HHt) RT
7 [] Hiesu (Hs) RT
/| T Kalliomaa (Ka) RT
! [ ] karkea Hieta (KHt) RT

| | ] Rahkaturve (St) RT
|| [ Saraturve (Ct) RT
[ Sora (Sr) RT

B R T

&7

e ©G1;K ‘r‘naaperékairtta 2024
Ve JESyke VALUE valuma-aluerajaus 2024
[OMML maastokartta 2024

Kuva 4. Maaperdkartta Ristijdrven valuma-alueesta. Kartassa on kéytetty maaperdn RT-
luokitusta. (Ldhde: MML maastokartta 2024, GTK maaperdkartta 2024 ja Syke Value

valuma-aluerajaus 2024)

2.1.2 Kallioperdi

Kuvassa 5 on esitetty valuma-alueen kallioperdkartta, josta huomataan alueen koostuvan
péddosin porfyyrisestd graniitista, mikd on karkearakeista graniittia. Tamd helposti
rapautuva graniitti edistdd jddtikon aiheuttamaa eroosiota sekd hienoaineksen
muodostamista ja siten edistdd klastis-biogeenisten lustojen muodostumista Ristijdrveen.
Ristijarven kohdalla on granodioriitti esiintymi ja sen yldpuolella alkaa graniittialue.
Kaikki kivilajit ovat paleoproterotsooisia. Kallioperd vaikuttaa Ristijdrven ja valuma-

alueen maaperidn kemialliseen koostumukseen. Valuma-alueen kiteinen kallioperd on
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yleisesti vakaa, eikd se merkittdvasti vaikuta jirven kerrostumisprosesseihin sen

postglasiaalisen elinkaaren aikana (Zolitschka et al. 2015).

Selite

\ [J valuma-alueen rajaus
Kivilajit

A ] Graniitti

|| ] Granodioriitti

I_ [ Porfyyrinen graniitti

e

YOGTK kallioperdkartta 2024
—1E)5yke VALUE valuma-alue rajaus 2024

Sl E;IMMLmaastokama.mz«a T

Kuva 5. Kallioperdkartta Ristijdrven valuma-alueesta. (Lidhde: MML maastokartta 2024,
GTK kallioperdkartta 2024 ja Syke Value valuma-aluerajaus 2024)

2.2 Maanpeite ja maankaytto

Kuvassa 6 on esitetty Ristijarven valuma-alueen metsd- (puulajit) ja maatalouden
kaytossd olevat alueet vuonna 2018, joista kdy ilmi, ettd alue koostuu piddosin
havumetsdstd, sekametsistd ja harvapuustoisista alueista. Jarven linsipuolella sijaitsee

pienipiirteinen maatalousmosaiikki.
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| Selite
*'| I Harvapuustoiset alueet
| Il Havumetsit
[ Pienipiirteinen maatalousmosaiikki
[ Sekametsat
| valuma-alueen raja

Kuva 6. Ristijdrven valuma-alueen metsd- (puulajit) ja maatalouden alueet vuonna 2018.
(Lihde: Syke 2024, MML maastokartta 2024 ja Syke Value valuma-aluerajaus 2024)

Kuvassa 7 on esitetty tarkempi kartta Ristijairven valuma-alueen maanpeitteestd ja
maankdytostd. Ristijdrven valuma-alue on pddosin metsdd ja sen ldhivaluma-alueella
sijaitsee jonkin verran asutusta sekd peltoaluetta. Kartasta kdy ilmi, ettd valuma-alueella
sijaitsee kaksi maa-ainesottoaluetta, jotka voivat vaikuttaa jarveen kerrostuvan aineksen

madrdén ja veden laatuun.
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Kuva 7. Ristijdrven valuma-alueen maapeite ja maankdytto vuonna 2018. (Lihde: Syke
2024, MML maastokartta ja Syke VALUE valuma-aluerajaus 2024)

Kuvasta 8 huomataan ldhivaluma-alueella asutuksen (pientaloalueiden ja vapaa-ajan
asuntojen) keskittyvan varsinkin jarven ldnsipuolelle. Peltoalueet ovat keskittyneet jirven
pohjoispuolelle. Vapaa-ajanasuntoja on harvakseltaan kaikkialla jirven ympérilld ja
lansipuolella on myos yksittdinen palvelualue. Iso Urttimenjérven ja Kalliojarven vélissi

on l1dhin teollisuusalue.
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Kuva 8. Ristijdrven valuma-alueen maapeite ja maankdytto lihikuvana vuonna
2018.(Ldhde: Syke 2024, MML maastokartta ja Syke VALUE valuma-aluerajaus 2024)

2.3 Kunnostusojitukset

Ristijarveen laskevissa ojissa on tehty vesiston perkaus vuonna 1970 (Suomen
ympéristokeskus ja ELY-keskukset 2024). Ojien kunnostukset vaikuttavat eroosion
voimakkuuteen ja sedimentin kulkeutumiseen, jolloin se aiheuttaa valumavesien
kiintoainespitoisuuksien kasvua jdrvessd. Maaperdn maalaji vaikuttaa sithen, miten
paljon maa-ainesta huuhtoutuu veden mukana kunnostuksen jilkeen. Kunnostusojituksen
vaikutus hienojakoisilla mailla on pitkdaikainen (vaikutus kestdd vield 15-20 vuoden
jélkeenkin) ja muutos vesissd kiintoainespitoisuuksissa ndhdddn heti ojituksen jilkeen
(Joensuu et al. 2012). Karkearakeisilla mailla kiintoainespitoisuudet eivdt nouse
merkitsevisti ja vaikutus on lyhytaikaisempi (Joensuu et al. 2012). Yleisesti
kunnostusojituksen aiheuttamat vesistokuormitukset ovat suurimpia 1-3 vuoden aikana

toimenpiteestd ja kestdvit noin 10 vuotta (Launiainen et al. 2012). Kuvassa 9 ndhdiin
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Ristijarven ojien kunnostuksen tapahtuneen viidessd eri ojassa. Kolmessa Ristijarveen

laskevassa, yhdessd Royhédjarveen laskevassa ja yhdessd Nautajarveen laskevassa ojassa.

Ojitusyhteisd

1.

K“:UN:}

L\ Ristijarvi

e e

#  Tehty kunnostusojitus

Kuva 9. Kuvassa on esitetty vuoden 1970 tehdyt ojien kunnostukset liiloilla viivoilla.
(Ldhde: Suomen ympdristokeskus ja ELY-keskukset 2024)

2.4 Tutkimuskohteen historia

Ristijérven kylédssd on ollut asutusta jo 1560-luvulla (Siiri 2024). Kyldluettelon mukaan
sielld on silloin sijainnut kaksi taloa koillissuunnassa Ristijdrveen laskevan ojan
laheisyydessd (Siir1 2024). Historiallisesta ilmakuvasta (kuvasta 10) ja vuoden 2024
ilmakuvasta (kuvasta 11) huomataan, ettd Ristijarven ldhivaluma-alueen maankiyttd on
muuttunut huomattavasti vuodesta 1960, josta 10ytyi vanhin ilmakuva alueesta. Vuoden
1960 ilmakuvassa Ristijdrven pohjoisosassa on peltovaltaista aluetta, mikd muuttuu
metsdalueeksi karttatarkastelun perusteella vuoden 1970 jélkeen eli samaan aikaan

tehtyjen ojitusten kanssa. Peltoalueiden metsitys vaikuttaa jirven valumavesien laatuun
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ja sen kuljettaman kiintoaineksen maddrddn. Peltoalueilta huuhtoutuu pintavalunnan
mukana varsinkin ravinteita (typped ja fosforia) jarviin verrattuna metsialueisiin, josta

valuu taas humuspitoista vetta.

Selite
[ Uudet metssalueet

_ [©Paikkatietoikkuna historialliset iimakuvat 1960

Kuva 10. Historiallinen ilmakuva Ristijdrven ldhialueesta vuonna 1960, jossa on
mustalla viivalla rajattu peltoalueelle tulevia uusia metsdalueita. (Lihde:

Paikkatietoikkuna historialliset ilmakuvat 1960)
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4 Selite
[ Uudet metsaalueet

(©MML ortokuva 2024

Kuva 11. llmakuva Ristijdrven ldhialueesta vuonna 2024, jossa on muinaisille

peltoalueille tulleet uudet metsdalueet rajattu mustalla viivalla. (Ldhde: MML ortokuva
2024)

3. Aineistot ja menetelmat

3.1 Sedimenttindytteenotto

Tutkimuksessa hyodynnettiin Ristijarvesti kevailld 2023 kairattuja sedimenttisarjoja ja
minijddsormindytettd. Kuvassa I on esitetty ndytteenoton sijainti (ETRS-TM35FIN: N
6855429, E 377156). Néytteet otettiin 18 m syvyydestd jarven keskeltd. Tutkimuksessa
kaytetty minijddsormindyte otettiin Kajak-ndytteenottimella otetusta pintandytteestd, jotta
saatiin hdiriintymaton ndyte sedimentin ja veden rajapinnasta. Tutkimus keskittyi kahteen
vierekkdin sijaitsevaan sedimenttisarjaan. Sarja 1 (RIST-1) ulottui 731 cm:n syvyyteen,
kun taas sarja 2 (RIST-2) ulottui 880 cm:n syvyyteen. Néytteenotto suoritettiin kiyttden
Geologisen tutkimuskeskuksen eli GTK:n raskasta PP-méntdkairaa (Putkinen &

Saarelainen 1998). PP-kairasta saatu pitkd putkindyte pilkottiin noin 2—3 m pituisiksi
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putkiksi. Tutkimuksessa kéytettyjen putkindytteiden nimet ja pituudet: RIST-1C 0-218
cm, RIST-1B 220—475 cm, RIST-1A 477730 cm, RIST-2A 172-301 cm ja RIST-2C 660—
880 cm. Sedimenttisarjat kattavat koko jdrven kuroutumisen jélkeisen historian ja
ulottuvat Itdmeren faasien sedimentteihin asti. Néytteenoton jidlkeen néytteet vietiin

GTK:n kylmi6on sdilytystd varten.

3.2 Laboratoriotoitd alustavat tydvaiheet

Avaamattomat méntikairandytteet sdilottiin kylmidssd, kunnes ne halkaistiin puoliksi
vuoden 2024 kevéidlla. Putket sahattiin poikki koukkuterdlld, minké jalkeen sedimentti
voitiin halkaista lankasahalla. Putken halkaisun jilkeen pystyttiin puhdistamaan
sedimentin pinta objektilasilla, kunnes lustojen rakenteet saatiin selkedsti esille. Tislatulla
vedelld parannettiin  lustojen ndkyvyyttd sedimentissd. Puhdistuksen jilkeen

kairandytteiden puolikkaat suojattiin muovikelmulla kuivumisen estdmiseksi.

3.3 Magneettinen suskeptibiliteetti

Muovikelmulla paéllystetyistd (muovikelmu estdd mittalaitteen sensorin kontaminaation)
kairandytteistd mitattiin magneettinen suskeptibiliteetti ndytteen pinnalta kéyttden ‘split-
core logging’- menetelméd. Magneettinen suskeptibiliteetti mittaa aineen magneettisuutta
sekd kertoo erityisesti sedimentissd olevista ferro- ja ferrimagneettisista materiaaleista,
kuten Fennoskandian maaperissé tyypillisesti esiintyvistd magnetiitista (Thompson &
Oldfield 1986). Magneettisen suskeptibiliteetin mittaus on ei-tuhoava menetelmé, mika
tarkoittaa, ettei se vahingoita néytettd. Tdméin vuoksi se suoritettiin tutkimuksessa

ensimmaisena.

Mineraaliaines tulee suurimmaksi osaksi jarven valuma-alueen maa- ja kallioperista,
jonka myotd valuma-alueella on suuri vaikutus sithen, kuinka paljon magneettista
mineraaliainesta, ldhinnd hienojakoista magnetiittia ja hematiittia kertyy jirveen.
Magneettinen suskeptibiliteetti heijastaa hyvin valuma-alueen eroosion muutoksia

esimerkiksi maanviljelyssd, metsa- ja suo-ojituksissa (Heikkild 2008).
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Mittaus suoritettiin Bartington MS2E1 -sensorilla (2 mm tarkkuudella), jossa materiaali
altistettiin heikolle magneettikentille, joka indusoi pienen magnetoitumisen (Nowaczyk
2001). Néayte asetettiin liikkuvalle alustalle ja sedimentin halkaistua pintaa vasten
laskettiin kiinni anturi. Anturin pdén pitdd koskettaa sedimentin pintaa kokonaan, koska
sensorin herkkyys hajoaa eksponentiaalisesti etdisyyden kasvaessa sedimentistd
(Nowaczyk 2001). Mittausten vélill4 laite mittaa ilma-arvot, joiden avulla voidaan poistaa

muun muassa ldmpdétilavaihteluiden aiheuttamat virhetekijét tuloksista.

Sedimentin 16yhé vesipitoinen pinta tuhoutuu kairauksessa, joten mittauksesta puuttuu
arvioitu ylin 5 cm nédytteestd. Mittaukset aloitettiin 6 cm syvyydestd, jossa mittari osui
kokonaan sedimentin pintaan. Ylemmissi osissa mittari olisi osunut osittain oasikseen
(mérkdsieneen), jota kdytetddn sedimenttindyteputkien tiivistdmisessd, mikéd olisi
vadrentanyt tuloksia. Kairaniyteputket olivat noin 2—3 metrid pitkid eivitkd ne mahtuneet
kokonaan liikkuvalle alustalle, jonka takia putken loppuosa piti mitata erikseen. Naytteen
loppuosa mitattiin kdéntdméalld ndyte toisinpdin ja mittaamalla jiljelle jadnyt osa.
Mittaukset tehtiin pédllekkdin aiemmin mitattuihin kohtiin, jotta saatiin yhdistettyd
mittaukset jatkuvana sarjana. Lopulliset tulokset korjattiin vihentdmaélld mitattu ilma-

arvo mitatusta tuloksesta

3.4 Litofasiesanalyysi

Lustot eroavat toisistaan vérin, raekoon ja orgaanisen, kemiallisen ja mineralogisen
koostumuksen perusteella (Zolitschka et al. 2015). Litofasiesanalyysissd sedimentin
rakenteet, koostumus ja viri sekd niiden muutokset syvyyden suhteen kuvattiin tarkasti
millimetripaperille. Lustorakenteen selkeys sekd vaaleiden ja tummempien
laminaatioiden méérda huomioitiin, silld ndmé heijastavat kylmempid ja ldmpimadmpié
ajanjaksoja. Lisédksi lustosarjaan voi kerrostua erillisid mineraalikerroksia esimerkiksi
myrskyn tai sateen vaikutuksesta (Tiljander 2005). Millimetripaperille merkittiin eri
merkkihorisontit, jotka kuvastavat sedimentisti erottuvia rakenne- ja vdriero muutoksia.
Néaméd merkkihorisontit helpottavat rinnakkaisndytteiden visuaalista korrelointia ja

toimivat samalla ilmasto- ja ympdaristomuutosten indikaattoreina, heijastaen valuma-
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alueella tapahtuneita muutoksia. Alustavat tulkinnat mahdollisista ilmastoanomalioista

sekd vivianiiteista ja makrofossiiileista kirjattiin muistiin.

Vivianiitti (Fe3(PO4)2 * 8H20) on yleinen rauta (II)-fosfaattimineraali ja se muodostuu
sedimenttiin anaerobisissa olosuhteissa (Liu et al. 2024). Vivianiitin muodostuminen
edellyttdd korkeaa rauta (II)-ionien pitoisuutta ja fosfaattien aktiivisuutta sekd matalaa
sulfidin aktiivisuutta (Nriagu 1972). Vivianiitti on hapettomassa tilassa vériltddn

valkoinen, mutta raudan hapettuessa se muuttuu siniseksi (kuva 12).

Kuva 12. Kuvan mustan ympyrdn sisdlld on esitetty hapettunut vivianiitti

lustosedimenttindytteessd noin vuonna 6690 BC.

3.5 Hehkutushivio

Hehkutushédvion avulla voidaan méiérittdd orgaanisen ja mineraaliaineksen méaard
sedimentissd, kun orgaaninen aines on poltettu pois (Smol 2008). Hehkutushédvionéytteet
otettiin paleomagnetismikuutioiden reunoilta noin 2 cm vilein. Naytteet asetettiin
etukédteen numeroituihin ja punnittuihin upokkaisiin. Upokkaat asetettiin 105 °C:seen
uuniin kuivumaan yon yli. Uunista otetut upokkaat siirrettiin pihdeilld hanalliseen

eksikaattoriin 30 minuutiksi jadhtymadn. Eksikaattori estdd yliméérdisen kosteuden
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imeytymisen naytteisiin jddhtymisen aikana, mikd ehkiisee virheellistd painon nousua.
Jadhtyneet ndytteet punnittiin tarkkuusvaa’alla, jonka jilkeen ne laitettiin hehkutusuuniin,
jossa orgaaninen aines poltettiin pois. Hehkutusohjelmassa uunin ldmpdtila nousee yhden
tunnin ajan, minkd jidlkeen orgaanista-ainesta poltetaan kaksi tuntia 550 ©°C:ssa.
Hehkutusuunin lampdtilan laskettua valmiit néytteet siirrettiin pihdeilld eksikaattoriin
jadhtymdin 30 minuutiksi, minkd jilkeen ne punnitaan uudelleen tarkkuusvaa’alla.
Hehkutushévio eli LOI (loss-on-ignition) saadaan laskettua alla olevalla kaavalla (Heiri

etal. 2001).

LOIss0= ((DWi0s — DWss0) / DWjg5) * 100

LOIss0 = hehkutushévid prosentteina kuivan sedimentin massasta (550 °C)
DW 05 = kuivatun sedimentin massa 105 °C

DWss0 = hehkutetun sedimentin massa 550 °C

3.6 Sedimenttisarjan korrelointi ja ajoittaminen

Sedimenttisarjat RIST-1 ja RIST-2 korreloitiin keskendén magneettisen suskeptibiliteetin
ja visuaalisesti erottuvien merkkihorisonttien avulla. Ndiden perusteella muodostettiin
yhtendinen sarja, josta oli poistettu kairaputkien katkoskohdat. Sedimenttisarja ajoitettiin
lustolaskujen ja paleomagnetismin avulla (Zolitschka ef al. 2015; Ojala & Tiljander
2003), kuten seuraavissa kappaleissa kuvataan. Néiden tulosten perusteella laadittiin
sedimentin ikd-syvyysmalli, jonka suhteen fysikaaliset parametrit LOI ja magneettinen

suskeptibiliteetti esitetdédn tdssd tydssa.

3.6.1  Paleomagnetismi

Maapallon magneettikenttd on jatkuvassa muutoksessa. Hyvin tunnettujen

napaisuusvaihteluiden lisdksi maapallon magneettikentdssd tapahtuu hidas vuodesta
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toiseen jatkuva suhteellisen tasainen suunnan ja voimakkuuden muutos, jota kutsutaan
paleosekulaarimuutokseksi (PSV = paleosecular variation) (Ogg 2012; Zolitschka et al.
2015). PSV-signaalit tallentuvat sedimenttiin, kun rautaa sisdltivdt magneettiset
hiukkaset jarven pohjassa suuntautuvat vallitsevan magneettikentin mukaan (Ogg 2012;
Zolitschka et al. 2015). PSV-signaaleja voidaan kdyttdd maan magneettikentdn historian
rekonstruointiin sedimenttisarjojen tuloksia vertaamalla ja paikkakohtaisen korrelaation
muodostamiseen sekd sedimenttien suhteelliseen ajoittamiseen (Zolitschka et al. 2015).
Varsinkin Fennoskandian klastis-biogeenisia lustoja kerrostavat jarvet tallentavat

voimakkaan PSV-signaalin (Snowball ef al. 2007; Zolitschka et al. 2015).

Tutkimuksessa asetettiin  sedimenttiin  yhteensd 302 paleomagnetismikuutiota
(tilavuudeltaan 7 cm?) noin 2 cm vilein ja sedimenttisarjan loppuosassa 10 cm vilein,
josta lustot puuttuivat kokonaan. Kuutioihin oli etukiteen porattu reikd, jonka kautta
yliméddrdinen ilma pédsi poistumaan kuutiota sedimenttiin painettaessa. Liséksi
kuutioihin oli merkitty nuoli osoittamaan sedimentin pinnan suuntaa, ja kuutiot oli
numeroitu juoksevilla numeroilla. Kun kuutiot oli irrotettu sedimentistd, pyyhittiin
ylimddrdinen sedimentti pois ja ne suljettiin  muovikannella. Ilmatiiviyden
varmistamiseksi kuutiot teipattiin teipilld ympéri, jolloin myos ilmareikd peittyi. Valmiit
kuutiot asetettiin ilmatiiviiseen laatikkoon tai minigrip-pussiin, johon laitettiin lisdksi
kostea paperi nédytteiden kosteuden siilyttdmiseksi. Lopuksi néytteet laitettiin sdilyméén
jadkaappiin.

Kuutioiden PSV-vaihtelu mitattiin  Turun yliopiston kannettavalla pyorivilla
magnetometrilld eli PSM-spinnerilld, joka mittaa luonnollisen jaddnndsmagnetoituman eli
NRM:n (Natural Remanent Magnetization) ndytteestd. Laite kertoo néytteiden
inklinaation, deklinaation ja intensiteetin. Ndyte mitataan neljdssd eri asennossa

mittausvirheiden vahentamiseksi. Kuutiota kddnnettiin manuaalisesti kdsin eri asentoihin.

Ristijarven PSV-arvoja vertailtiin Nautajdrven aikaisempiin inklinaatio ja deklinaatio
arvoihin (Kuva 27), joista etsittiin yhtenevdt magneettikentdn suunnan muutokset.
Erityistd huomiota kiinnitettiin PSV-kdyrien minimi- ja maksimiarvoihin sekd
muutosnopeuksiin, joiden avulla aineistoja voitiin visuaalisesti rinnastaa ja antaa
vuosiluvut yhteneville kohdille. Madritettyjen kohtien viliset vuodet laskettiin
lineaarisesti kahden datapisteen vililld. Edelld mainittua menetelmdd kutsutaan

interpoloimiseksi, joka on paras tapa selvittdad puutteellisten ja epdselvien lustojen méara,
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jossa arvioidaan sedimentaationopeus ja lasketaan kahden datapisteen véliset vuodet

(Zolitschka et al. 2015).

3.6.2 AF-demagnetointi

Paleomagneettista ajoittamista varten sedimentteihin tallentuneet luonnollisen
remanentin magnetoituman (NRM) stabiilisuus testattiin vaihtovirtademagnetoinnin
avulla (AF, alternating field) (Thompson & Oldfield 1986). Mittaukseen valittiin nelja
ndytettd (ndytenumerot: 51, 101, 152 ja 169) syvyyksistd 152 cm, 301 cm, 450 cm ja 500
cm. AF-demagnetointi mittaus suoritettiin laittamalla néytteet aluksi LDAS-
Demagnetointi laitteeseen, ja nithin kohdistettiin kasvava AF-huipppuarvo (5, 10,
15...120 mT), jonka jidlkeen mitattiin jdljelle jiinyt magneettisuus (Moskowitz s.a.).
LDAS5-laitteella saadaan eristettyd luonnollinen jddnndsmagnetisaation

ominaiskomponentit (Agico 2022).

Demagnetoinnissa ndyte kiinnitetdin 2-akseliseen kdéntdjdin, joka mahdollistaa ndytteen
puolisatunnaisen pyorimisen demagnetointiprosessin aikana tai asettaa yhteen 18
asennosta demagnetointia varten haluttuun suuntaan (Agico 2022). Mittauksen jilkeen
ndytteiden magneettiset ominaisuudet (inklinaatio, deklinaatio ja intensiteetti) mitattiin
PSM-spinnerilld. Demagnetisoinnissa siis pestdén heikointa magneettista kenttdd pois
altistamalla ndyte eri suuruisille AF-demagnetointikentille (Moskowitz s.a.).
Ensimmiisend pienen koersiivisyyden omaavien jddnndsmagneettisuus poistuu ja
korkeimman koersiivisyyden sisdltdvat hiukkaset sdilyvit muuttumattomina (Moskowitz

s.a.).

3.6.3 Lustolaskenta

Paleomagneettista ajoittamista tdydennettiin lustolaskuilla, jotka laskettiin kairasarjan
yld- ja alaosista, joita ei pystytty madrittdmaddn paleomagnetismin avulla. Yldosasta
laskettiin 6150 cm vililtd lustot ja alaosasta 750—-786 cm vililtd lustot. Lustolaskennassa
yksi vuosi vastaa yhtd vaaleaa mineraaliaineksesta koostuvaa ja yhtd tummaa

orgaanisesta-aineksesta koostuvaa kerrosta. Lustot tuottavat tarkan ja luotettavan
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ikdmadritysmenetelmédn  (Zolitschka er al.  2015). Lustolaskenta helpottuu
sedimenttisarjan orgaanisemman kerroksen jdlkeen, koska korkeampi mineraalipitoisuus
johtaa paksumpiin lustoihin, joka helpottaa lustojen tunnistamista ja laskemista (Ojala &

Saarnisto 1999).

Sedimentin yldosan lustolaskenta toteutettiin jddsormindytteesté, jonka analysoi GTK:n
geologi Emilia Kosonen ja alaosan lustolaskenta tehtiin néytteistd otettujen valokuvien
perusteella. Alaosan lustolaskentaa ei pystytty suorittamaan kokonaan 880 cm syvyyteen,
koska 786 cm syvyys oli alin taso, jossa vuosikerrallisia lustosedimenttejd esiintyy.
Ristijarvi on poikkeuksellinen jérvi, silld pitkien ja jatkuvien lustosarjojen esiintyminen
jarvissd on suhteellisen harvinaista (Ojala et al. 2000). Lustolaskennassa hyodynnettiin

myds lineaarista vuosien mééritystd kahden datapisteen vililld 10 cm vilein.

4. Tulokset

4.1 Litofasies

Kuvassa 13 on esitetty yleistetty kuva sedimenttistratigrafiasta, hehkutushdvion ja
magneettisen suskeptibiliteetin kanssa suhteessa sedimentin syvyyteen. Kuvasta
huomataan sedimenttisarjan pinnan olevan tummimman Véristd ja vaalentuvan
syvemmaille mentdessd. Mustat viivat sedimenttistratigrafiassa kuvaavat vuosilustoja,

jotka héavidvit noin 800 cm syvyydessa.
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1. Tummanruskea, hyvin orgaaninen, vihemman mineraalilaminaatioita

2. Ruskea, mineraalilaminaatioiden méara kasvaa

3. Vaaleanruskea, paljon mineraalilaminaatioita

4. Vaaleanharmaa, muuttuu saviseksi, alussa ruskeampia laminaatioita,
paksut mineraalilaminaatiot pohjassa

5. Vaaleanharmaa, massiivinen savi, ei lustoja

<— = AF-demagnetointiniyte

Kuva 13. Yleiskuva sedimenttistratigrafiasta syvyyden suhteen, johon on merkitty eri
litofasiesyksikot numeroilla ja vuosilustot on kuvattu mustilla viivoilla. Kuvassa on
myds esitetty LOI- ja magneettinen suskeptibiliteettikdyrd syvyyden suhteen. Nuolilla on
merkitty AF-demagnetointindytteiden kohdat.

Liitteessd 1 on kuvattu eri anomaaliset merkkihorisontit, josta huomataan sedimentisti
erottuvia piirteitd eri syvyyksiltd. Merkkihorisontit antavat hyvén késityksen varsinkin
mineraaliaineksen kertymisen vaihtelusta. Erottuvimmat merkkihorisontit ovat

rautarikkaat laminaatiot, jotka eroavat viriltddn muusta sedimentistd huomattavasti.



29

Kuvassa 14 sedimentin pintaosassa havaitaan merkittdvid muutoksia sedimentin
rakenteessa ja lustojen paksuuksissa. Huomioarvoisimpia ovat noin 12 cm kohdalla oleva
paksu savikerrostuma ja noin 15 cm kohdalla oleva hyvin tumma sekd paksu orgaaninen
kerros, joka erottuu selkedsti muusta sedimentistd. Sedimentin ylimmit lustot ovat
taipuneet kairauksen yhteydessd, mikd ndkyy selkedsti noin 5-9 cm syvyydella.
Sedimentin ensimmdisen noin 20 cm matkalla esiintyy suhteellisen runsaasti vaaleita,

mineraalilaminaatioita.

Syvyys (cm)

Kuva 14. Kuvassa on Ristijdrven sedimentin pintaosa noin 19,5 cm syvyyteen asti.

Kuvassa 15 on esitetty koko kairasarja havainnollistavana kuvana, josta saadaan késitys
sedimentissd tapahtuvasta muutoksesta eri kairaputkissa. Sedimentti muuttuu selvésti
tummasta ja orgaanisesta pintaosasta vaaleammaksi sekd mineraalipitoisemmaksi
sedimentiksi ja pédttyen lopulta tdysin massiiviseen Ancylusjirven saveen. RIST-1C
kairasarjassa voidaan olettaa olleen pitempid orgaanisen aineksen tuotantokausia, mika
on vaikuttanut orgaanisten lustojen kerrospaksuuteen (Tiljander 2005). Lustojen
muuttuessa mineraalipitoisemmiksi niiden méard kasvaa ja rakenne paksunee kairasarjan

loppuosassa.
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RIST1A  RIST1B RIST1C

RIST 2C

Kuva 15. Havainnollistava kuva eri kairaputkista (RIST-1C, RIST-1B, RIST-1A4 ja RIST-
2C), kuvastamassa sedimentin muutosta kairasarjassa. Sedimentin pinta on ylimpdnd
kuvassa vasemmalla. Kaikkien ndytteiden pinta on vasemmalla ja pohja oikealla. Kuvat
eivdt ole oikeassa mittakaavassa.

Kuvassa 16 havainnollistetaan sedimentin muutoksia pinnasta pohjaan. Kohta A.
kuvastaa tummanruskeita orgaanisia ja vaaleita, mineraalipitoisia laminaatioita. Kohta B.
puolestaan kuvaa vaaleanruskeita laminaatioita, jotka ovat saaneet ruosteenomaisen
virinsd  sedimentin  hapettuessa sdilytyksen aikana. Osa laminaatioista on
harmaansivyisid, mikd voisi johtua saven méérin lisdéntymisestd. Yleisesti laminaatiot
ovat tdssd kohdassa ohuita ja kevit- ja talvikerrokset erottuvat selvésti toisistaan. Kohta
C. kuvaa savisia laminaatioita, jotka ovat paksumpia kuin edeltivit kerrokset. Savessa ei
kuitenkaan endd ole selkeitd virivaihteluita, silldi se koostuu pé#dasiassa
mineraaliaineksesta. Kohta D. esittdd massiivista savea, jossa kerrostumat eivit endd

erotu ja sedimentti pysyy samankaltaisena koko sarjan loppuun asti.
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Kuva 16. Kuvassa on esitetty eri kohtia lustosarjasta. A. mineraalilaminaatioita
tummassa ja orvgaanisessa sedimentissd (206-218 cm) vuosien 894—1055 BC vililld, B.
lisddntyneet mineraalilaminaatiot vaaleanruskeassa sedimentissd (664—671 cm)

vuosien 6887—6943 BC vililtd, C. Saviset laminaatiot (770—777 cm) vuosien 7843—7886
BCvidliltd, ja D. massiivinen savi (818—-826 cm) vuodet ei tiedossa.

Sedimentissd havaittiin nelji kohtaa, missd lustorakenne koostui rautasaostumista
kohottaen huomattavasti myds magneettisen suskeptibiliteetin arvoja. Ndma rautarikkaat

laminaatiot ovat hyvin saman tyyppisid kuin Lincoln er al. (2025) ovat kuvanneet
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tutkimuksessaan Nautajdrven sedimenttisarjasta. Ensimmdiinen rautarikas laminaatio
havaittiin noin 359-360 cm syvyydessd (3013-3025 BC), miké erottui himmeadmmin
pienend alueena. Toisessa kohdassa oli yksi rautarikas laminaatio noin 415 cm
syvyydessi (3823 BC) ja kolmannessa kohdassa oli monta rautarikasta laminaatiota noin
421-425 cm syvyydestd (3927-3996 BC), molemmat kohdat erottuivat hyvin selkedsti
(Kuva 17). Neljannesséd kohdassa oli yksi rautarikas laminaatio noin 473 cm syvyydessi
(4688 BC). Yksittdinen paksu rautarikas laminaatio viittaa vuoden kesténeeseen
muutokseen ja monta rautarikasta laminaatiota taas useita vuosia kestédneeseen
muutokseen jirven limnologiassa. Kahden selkeimmén rautarikkaan laminaation
kohdalla (3823 BC ja 3927-3996 BC) orgaanisen aineksen méair ei laske vaan oikeastaan
on aika korkealla noin 26 %, viitaten ldmpimdmpédn ilmastoon. Nididen kahden
rautarikkaan laminaatio kohdan jilkeen ylempdnd sedimentissd orgaanisen aineksen
miiré laskee huomattavasti, mika viittaa ilmastossa tapahtuneeseen kylmemmaén jakson

alkamiseen.

3823 BC

Kuva 17. Kuvassa on esitetty kaksi selkeintd rautamuodostumaa. Ylempdnd yksi
rautarikas laminaatio (noin 415 cm syvyydessd) vuonna 3823 BC ja alempana monta
rautarikasta laminaatiota (noin 421—425 cm syvyydessd) vuosien 3927-3996 BC
valiltd.
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4.2 Magneettinen suskeptibiliteetti

Kuvassa 18 ndhdddn miten magneettinen suskeptibiliteetti heijastaa hyvin
mineraaliaineksen kertyméi. Tdmi nékyy erityisesti ndytteen pintakerroksessa noin 12
cm syvyydessé olevan paksun savikerroksen kohdalla selkedni kéyrdn nousuna sekd noin
15 cm syvyydelld havaitun tumman orgaanisen kerroksen kohdalla, jolloin kéyra laskee
huomattavasti. Tummempi sedimentin véri kertoo orgaanisemmasta sedimentista.
Magneettinen suskeptibiliteetti nousee jyrkdsti noin 154 cm syvyydelld esiintyvissa

selkedsti paksummassa mineraalipitoisessa laminaatiossa.
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Kuva 18. Lustokuvat kahdesta eri syvyydesti 3—19,5 cm ja 140—160 cm, joihin on lisdtty
siniselld viivalla magneettinen suskeptibiliteettikdyrd.
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Kuvassa 19 ei havaita yhtéd selkeitd vidrieroja kuin sedimentin pintaosassa, mikd tekee
magneettisen suskeptibiliteetti erojen yhdistdmisen vérieroihin haastavammaksi.
Syvyysvidlilld 480-500 cm magneettinen suskeptibiliteetti heijastaa yksittdisid
tummempia laminaatioita, kuten noin 486 cm ja 492 cm syvyydelld. Korkein piikki on
noin 490 cm syvyydessd oleva, joka heijastaa hyvin vaaleampaa mineraalipitoisempaa
kohtaa. Sedimentin muuttuessa noin 700 cm syvyydessd savisemmaksi magneettinen
suskeptibiliteetti myos nousee. Savisemmassa sedimentissd 701 cm ja 718 cm kohdalla

olevien tummempien laminaatioiden kohdalla magneettinen suskeptibiliteetti laskee.
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Kuva 19. Lustokuvat kahdesta eri syvyydestd 480-500 cm ja 700-720 cm, joihin on
lisatty siniselld viivalla magneettinen suskeptibiliteettikdyrd.

Kuvassa 20 on esitetty magneettisen suskeptibiliteetin arvot yhdessd ikdméarityksen

kanssa. Tulokset alkavat vuodesta AD 1999 ja paittyvit vuoteen 7931 BC. Magneettisen
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suskeptibiliteetin arvot kasvavat syvemmadlld sedimentissd, sen koostumuksen
muuttuessa savisemmaksi. Pintaosassa (AD 1999-100) magneettinen suskeptibiliteetti
vaihtelee pddosin noin 50 *10° ympérilld, kun taas niytesarjan keskiosissa (AD 100—
4700 BC) magneettinen suskeptibiliteetti kohoaa ja vaihtelee 50100 *1076 vililld. 4700—
7931 BC aikana magneettisen suskeptibiliteetin vaihtelu voimistuu ja kasvaa ollen

keskimérin yli 100*10°®.

Magneettisessa suskeptibiliteetissa nihddan selkeitd huippukohtia (AD 1971, 238 BC,
3020 BC, 3993 BC, 6970 BC ja 7802 BC) ja minimikohtia (1921 BC, 2648 BC, 5296
BC, 6544 BC, 7183 BC ja 7895 BC). Korkeimmillaan magneettinen suskeptibiliteetti
nousee 306*10° (7802 BC). Huippukohdat viittaavat magneettisen mineraaliaineksen
suureen madrddn sedimentissd, mikd heijastaa kevittulvien aikana kerrostuvaa
mineraaliainesta ja kertoo voimakkaammasta valuma-alueen eroosiosta, jonka voidaan
ajatella kertovan suuremmista lumen kertymistd ja siten kylmemmistd ilmasto-
olosuhteista erityisesti talvella. Minimikohdat viittaavat ldmpimdmpiin ilmasto-
olosuhteisiin, jolloin kevdtvalunta ja eroosio ovat vdhdisempdd, eikd magneettista

mineraaliainesta ole paéssyt kerrostumaan suuria maaria.
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Kuva 20. Magneettinen suskeptibiliteetti vuosien AD 1999-7931 BC vililld. Jéirven
kuroutuminen on merkitty punaisella katkoviivalla.

4.3 Hehkutushavio

Hehkutushadviotulokset on esitetty kuvassa 21 ikdmddrityksen kanssa. Sedimentti on
orgaanisimmillaan pintaosassa vuosien AD 1743-93 aikana, jolloin LOI on yli 30 %
suurimman osan ajasta, lukuun ottamatta yksittdisid laskuja. Vuosien AD 63-4978 BC
aikana orgaanisen aineksen méédrd vdhenee ja LOI vaihtelee noin 17-34 %:n vililla.
Syvemmailld sedimentissd orgaanisen aineksen miird on selvésti alhaisempi ja vuosien

5020-6998 BC vililld madrd vaihtelee 10-20 %:n vililld. Lopuksi orgaanisen aineksen
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miidrd laskee alle 10 %:iin. Sedimentin orgaanisen aineksen maird laskee jyrkemmin
vuoden 4000 BC jélkeen. Koko néytesarjan LOI-arvot vaihtelevat noin 2 %:n ja 50 %:n

vililla.

Hehkutushavio (LOI)
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Kuva 21. Ristijdrven hehkutushdvio eli LOI-tulokset ikimddrityksen kanssa AD/BC
vuosina. Jdarven kuroutuminen on merkitty punaisella katkoviivalla.
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Vuoden AD 1970 ojitusten vaikutus nékyy selvésti LOI-tuloksissa. Vuoden AD 1967
LOI-arvo on 9,8 %, mikd on huomattavasti alhaisempi kuin aiempi vuoden AD 1935 arvo
(LOI 21 %) tai sen jdlkeinen arvo AD 1984 (LOI 18 %). Vuonna AD 1359 n#dhdédin
mahdollisesti ihmistoiminnan alku, jolloin LOI tippuu 28,5 %:iin aiemmasta yli 35 %:sta.
Ihmistoiminnan alkua vahvistaa sedimentissd vuosien AD 1404-1336 vililld nédkyvit
useat mineraalipitoiset vaaleat mineraalilaminaatiot (kuva 22), mitkd heijastavat

suurempaa eroosiota alueella.

AD 1336 AD 1404

Kuva 22. Kuvassa on esitetty (noin 46—49 cm syvyydessd) vuosien AD 1404-1336 vilissd
olevat vaaleat mineraalilaminaatiot muuten tummassa orgaanisessa sedimentissd.

4.4 Magneettinen suskeptibilliteetti ja hehkutushévio korrelaatio

Magneettisella suskeptibiliteetilla ja hehkutushdviolld havaittiin kaksi eri riippuvuutta:
LOIL:n ollessa yli 8 % ja LOLn ollessa alle 8 %. Kuvassa 23 ndhddan, ettd
hehkutushdviolld (LOI yli 8 %) ja magneettisella suskeptibiliteetilla on merkittdva
negatiivinen korrelaatio (-0,660). Suuri korrelaatioarvo viittaa siithen, ettd kahdella
muuttujalla on riippuvuus toisistaan eli LOL:n pienentyesséd suskeptibiliteetti suurenee,
mikd ndhddédn kuvassa 24. Korrelaatiossa kéytettiin Spearmanin korrelaatiota, koska LOI
tai magneettinen suskeptibiliteetti eivdt ole kumpikaan tdysin normaalisti jakautuneita
histogrammien ja Q-Q-kuvaajien tarkastelun perusteella. Selitysaste on R2 = 0,415 eli
malli selittdd 41,5 % selitettivin muuttujan suskeptibiliteetin vaihtelusta selittdvin

muuttujan LOL:n perusteella.



Correlations

Suskeptibilite

Lol etti
Spearman's rho  LOI Correlation Coefficient 1,000 -,660“
Sig. (2-tailed) . =001
I 232 232
Suskeptibiliteetti  Correlation Coefficient —,660” 1,000
Sig. (2-tailed) =001 .
M 232 232

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Kuva 23. Spearmanin korrelaatio (LOI yli 8 %).
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Kuva 24. Pistekaavio hehkutushdvion (LOI yli 8 %) ja magneettisen suskeptibiliteetin

suhteesta.

Kuvassa 25 on kuvattu hehkutushdvion (LOI alle 8 %) riippuvuus magneettiseen

suskeptibiliteettiin, jolloin niiden korrelaatio on vield merkittivampi (-0,802). Kuvassa

26 ndhdéén pisteiden asettuvan trendiviivan ldhettyville ja selitysasteen kasvavan R2 =

0,566. LOI:n laskiessa pisteet karkaavat trendiviivan ldhettyvilta.
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Correlations
Suskeptibilite

LOI etfi
Spearman'srho  LOI Correlation Coefficient 1,000 -g02"
Sig. (2-tailed) . =001
M 41 41
Suskeptibiliteetti  Correlation Coefficient -,8[12’“c 1,000
Sig. (2-tailed) =001 .
M 41 41

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Kuva 25. Spearmanin korrelaatio (LOI alle 8 %).
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Kuva 26. Pistekaavio hehkutushdvion (LOI alle 8 %) ja magneettisen suskeptibiliteetin
suhteesta.

4.5 Sedimenttisarjan ikimadritys ja ikd-syvyys kuvaaja

Kuvassa 27 on esitetty Ristijirven sekd Nautajirven maapallon magneettikentdn
paleosekulaarisia muutoksia esittdvat deklinaatio- ja inklinaatiokdyrit, jossa Ristijdrven
kayréstd on etsitty Nautajdrven kdyrdan kanssa yhtenevit kohdat. Yhtenevét deklinaatiot

on merkitty latinalaisilla aakkosilla ja inklinaatio kreikkalaisilla aakkosilla kuvaan.
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Kéyrien vertailun avulla pystyttiin méaérittiméaén Ristijirven sedimentin idt aiemmin

ikdmadritetyn Nautajirven vuosien avulla.
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Kuva 27. Maapallon magneettikentdn paleosekulaaristen muutoksien deklinaatio- ja
inklinaatiokdyrdt Ristijdrvestd ja Nautajdrvestd, joihin on merkitty yhtenevdt muutokset
kdyrien vaihtelussa.

Kuvassa 28 on esitetty ikd-syvyyskdyrd, jossa PSV vaihtelun kiinnekohdat ja lustovuodet
on suhteutettu sedimentin syvyyteen. Kéyrd on pdfosin suora, mikd viittaa
onnistuneeseen ikdmdadritykseen, vaikka siind on havaittavissa pientd vaihtelua.
Tutkimuksen ikdmédarityksen kannalta paleomagnetismin avulla mééritetyt vuodet olivat
keskeisimmat, silld ne kattavat suurimman osan sedimenttisarjaa. Paleomagnetismiin
liittyy kuitenkin virheellisen arvioinnin riski, joten on suositeltavaa vertailla ién ja

syvyyden suhdetta toisiinsa virheiden minimoimiseksi.
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Kuva 28. Kuvassa on Ristijdrven sedimentin ikd-syvyyskdyrd, jossa keltaisella on PSV-
malliin pohjautuva ikd eli pmg-ikd, punaisella laskettu lustoikd pinnasta ja siniselld
laskettu lustoikd pohjasta.

4.6 AF-demagnetointi

Tutkimuksessa kéytettiin verkko-ohjelmaa MagePlot/P, mika piirtdd AF-demagnetointi
prosessissa tapahtuvat muutokset eri graafeihin, jotka kuvaavat magnetoinnin muutoksia
demagnetointiprosessin aikana. Ohjelmaan syotetdéin demagnetointitaso, deklinaatio,

inklinaatio ja magnetoinnin voimakkuus.

Kuvassa 29 on esitetty AF-demagnetointikdyrd vuosilta 208 BC, 2292 BC, 4386 BC ja
5063 BC, jossa M/Mmax viittaa luonnollisen remanentin magnetoituman (NRM)
suhteellista voimakkuutta tietyssd vaiheessa magneettikentdn demagnetointiprosessia
(Ojala & Saarinen 2001). Field (mT) viittaa naytteeseen kohdistettua AF-
demagnetointikenttdd. Magneettisen materiaalin kerrostuminen on ollut tasainen
sedimentaatioprosessin aikana kaikissa ndytteissd, mikd néhddidn kdyrien yhtenevélld

kayttaytymiselld. MDF-arvo (The median destructive Field) on noin 44 mT, mika kuvaa
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siti magneettikentdin voimakkuutta, jossa puolet alkuperdisesti luonnollisesta
remanentista magnetoitumasta (NRM) on poistunut demagnetoinnin aikana (Ojala &
Saarinen 2001). Naytteet demagnetisoituvat tidysin 80 mT:n AF-kentéssi, jolloin kaikki
magneettinen remanenssi on poistunut sedimentistd, eikd kdyrdssd tapahdu enda
muutosta, vaikka kentén voimakkuutta lisédtdan. Tama viittaa hienojakoisen single domain
(SD) magnetiitin ja pienen pseudo-single domain (PSD) magnetiitin esiintymiseen
sedimentissd, joka sdilyttdd luonnollisen jadnndsmagnetoituman erinomaisesti ja on
paleomagneettisen ajoittamisen kannalta tdrkedd (King et al. 1982; Thompson 1986;

Thompson & Oldfield 1986).

—
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Kuva 29. Kuvassa on yhdistetty kaikki Ristijdrven sedimenttisarjan (NRM) AF-
demagnetointikdyrdt vuosilta 208 BC, 2292 BC, 4386 BC ja 5063 BC.

Kuvassa 30 on esitetty AF-demagnetointi tulokset Zijderveld-kaaviossa ja stereoplotissa.
Zijderveld-kaaviosta voidaan havaita, ettd kaikissa ndytteissd magneettinen signaali on

vahva ja vakaa. Tdma osoittaa, ettei ndytteissd esiinny sekundédristd viskoosia NRM-
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komponenttia, mikd tukee laadukasta paleomagneetista ajoittamista. Stereoploteissa
pisteet ovat aluksi keskittyneet projektioiden keskelle paillekkédin, jolloin
magneettisuudessa ei tapahdu vield suurta muutosta. Lopuksi pisteet alkavat sijoittumaan

projektioiden reunoille, jolloin ne menettdvit kaiken magneettisen suuntainformaationsa.
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Kuva 30. Ristijarven sedimenttisarjan vuosien 208 BC, 2292 BC, 4386 BC ja 5063 BC
ndytteet Zijderveld-kaavioissa ja stereoploteissa.

5. Tulosten tulkinta

5.1 Ristijarven ympériston- ja ilmastonmuutoksen vaiheet

Sedimentin muutoksiin vaikuttaa ilmastonmuutokset ja ympdiristotekijit yhtdaikaisesti
(Tiljander 2005). Jarven valuma-alueen valuntaan ja eroosioon vaikuttaa sademééra sekd

lampotila, jotka heijastavat hyvin menneiden talvien ilmasto-olosuhteita
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lustosedimentissa (Ojala & Alenius 2005). Mayewski et al. (2004) tekemén tutkimuksen
mukaan holoseeni epookin ilmasto on ollut hyvin vaihtelevaa, koska alueellisiin sadannan
ja lampdtilan vaihteluihin ovat vaikuttaneet yhtdaikaisesti useat tekijat. Ilmastoon ovat
historian aikana vaikuttaneet muun muassa maapallon kiertoradasta johtuvat maan
pinnalle tulevat ldmpdséteilyn muutokset, auringon aktiivisuuden vaihtelut, Pohjois-
Atlantin termohaliinikierron muutokset sekd meri-ilmakehén kiertokulun vaihtelut

(Mayewski et al. 2004; Ojala et al. 2015).

Varhais-Holoseenin ja Nuoremman dryas kauden taitteessa ilmasto alkoi ldmmetd,
mannerjdétikot vetdytyivét ja ilmasto muuttui kylméstd jadtikditymisestd ldmpiméén
interglasiaaliseen ilmastoon, mikd on mahdollistanut modernin yhteiskunnan kasvun ja
kehityksen (Mayewski et al. 2004; Wastegard 2022; Zander ef al. 2024). On tutkittu, ettd
lyhyet ilmastotapahtumat, kuten 8.2 ka ja 4.2 ka ovat piillekkdisid pitkien
ilmastotapahtumien kanssa (Wastegard 2022).

Ristijarven tuloksissa huomataan yhtéldisyyksid aiemmin tutkittujen
ilmastonmuutostapahtumien kanssa. Ristijdrven aineistosta on havaittavissa 8.2 ka kylma
ilmastotapahtuma (Ojala & Alenius 2005; Seppé et al. 2007; Ojala et al. 2008). 8.2 ka on
tulkittu indikoivan ilmastollista muutosta/siirtyméd kylmemmasta kohti lampiméampid
olosuhteita, joka méérittelee Varhais- ja Keski-Holoseenin vélisen siirtyméin (Wastegéard
2022). 8.2 ka tapahtuma johtui mahdollisesti Pohjois-Atlantin termohaliinikierron
muutoksista, jotka kdynnistyivit Laurentian mannerjditikon sulamisen loppuvaiheessa,
jolloin Agassiz- ja Ojibway-jddjérvistd purkautui suuria maarid makeaa vettd, mika laski
meriveden pintasuolaisuutta ja muutti merikiertoa (Barber ef al. 1999). 8.2 ka tapahtuma
voisi ilmetd Ristijdrvessd ainakin kahtena kylméni tapahtumana vuosien: 6413-6343 BC
ja 6174-6090 BC aikana, mikd n#hdddn orgaanisen aineksen médrdn laskuna ja
suhteellisen korkeissa magneettisen suskeptibiliteetin arvoissa indikoiden eroosiotasojen
kasvua télld ajanjaksolla. Kylmadnd kautena pitkittyneet talvet ja lumen kertymien
kasvavat maédrdat johtivat merkittdvimpiin  kevitvalumiin sekd paksumpiin
mineraaliaineksen vuosittaisiin - kertymiin Ristijdrvessd. 8.2 ka kahden kylmén
tapahtuman vilissd orgaanisen aineksen maird nousee, mika viittaisi ldmpimampéaén
jaksoon kylmempien kausien vélissd. 8.2 ka tapahtumaan voisi liittyd my0s vuosien
6744-6685 BC vililld tapahtuva kylmempi kausi, jolloin orgaanisen aineksen maéddra

laskee.
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8.2 ka tapahtumaa seuraa holoseenin limpomaksimi (HTM), miké on tapahtunut hiemana
eri aikoihin pohjoisen pallonpuoliskon eri puolilla (Ojala & Alenius 2005). Ristijérvessi
HTM sijoittumista ei ndhda selkedsti, eikd sille voida antaa tarkkaa ajoitusta orgaanisen
aineksen mairin pysyessa suhteellisen tasaisena. HTM voisi sijoittua vuosien 5921-3100
BC vilille, mikd sopisi hyvin yhteen Ojala & Alenius (2005) tutkimuksen kanssa
Nautajarvestd. Korkein orgaanisen aineksen piikki HTM aikana ndhdddn vuonna 3473
BC, miké voisi viitata ldmpimén kauden lampopiikkiin. Holoseenin ldmpimédn kauden
aikana ndhddin sedimentissi ajoittain myos vaaleita mineraalilaminaatioita, miké viittaisi
kylmempiin kausiin. Ndmé kylmemmat kaudet tapahtuvat: 5499-5456 BC, 43474321
BC ja 3789-3599 BC. Vuosien 3789-3599 BC vililld tapahtunut orgaanisen aineksen
lasku voisi liittyd Wastegard (2022) tutkimuksessa esitettyyn 5.6 ka kylmééin
tapahtumaan, jolloin orgaanisen aineksen méérd laskee alimmillaan 19 %:iin, jolloin
sedimentissi huomataan paljon vaaleita mineraalilaminaatioita ja magneettinen

suskeptibiliteetti nousee.

4200 wvuotta sitten ilmasto muuttui kylmemméksi, jota voidaan pitdd keski- ja
myo6hdisholoseenin rajana, mika havaitaan myos Ristijérven tuloksissa (Wastegérd 2022).
Vuonna 2330 BC orgaanisen aineksen maird laskee noin 20 %:iin, miké voisi viitata 4.2
ka ilmastotapahtumaan ja sitd seuranneeseen ilmaston yleiseen viilenemiseen.
Sedimentissd vuosien 2342-2305 BC vililli on paljon mineraalilaminaatioita, mika

vahvistaa tulkintaa kylmemmaén ajanjakson alkamisesta

Wastegardin (2022) tutkimuksessa esitetty 3.7 ka kylmid ilmastotapahtuma voidaan
Ristijdrvessd ajoittaa joko vuoteen 1506 BC, jolloin LOI laskee alle 19 %:iin tai
vaihtoehtoisesti vuoteen 1726 BC, jolloin orgaanisen aineksen mairé laskee 25 %:iin.
Vuosien 1521-1474 BC aikana sedimentissd on paljon vaaleita mineraalilaminaatioita,
mikd vahvistaa tapahtunutta kylmaa kautta. Vuoden 1726 BC ldhettyvilldi on myds
vaaleita mineraalilaminaatioita, mutta orgaanisen aineksen mééra ei laske yhté paljon ja

mineraalilaminaatiot eivét ole yhtd selkeita.

2.8 ka ilmastotapahtuma on yleisesti tunnettu dkillinen kylmijakso, joka johtui dkillisestd
auringon aktiivisuuden vihenemisestd (Van Geel et al. 2000). 2.8 ka tapahtuma sijoittuu
tulosten mukaan 750-680 BC vilille. Kylmén kauden huippu on vuona 680 BC, jolloin
LOI laskee huomattavasti 15,5 %:iin, mikd ndkyy sedimentissd ainakin seitseménd

vaaleana mineraalilaminaationa. Laminaatioiden mééra viittaa sithen, ettd kylmin jakso
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olisi kestdnyt noin seitsemédn vuotta. 2.8 ka kylmd kausi voi mahdollisesti liittyad
ilmakehéssd tapahtuneeseen kiertoliikkeen muutokseen vuosien 810—610 BC vililla,
jolloin samaan aikaan tapahtui Homeric niminen aurinkominimi (Rach et al. 2017).
Pohjois-Ruotsissa tehdyn jérvitutkimuksen mukaan ilmasto oli silloin kostea ja sateen
madrdn lisddntyminen vahvisti eroosiota, jolloin mineraaliaineksen madrd kasvaa

sedimentissd (Berntsson et al. 2015).

Wastegardin (2022) tutkimuksessa esitetty Rooman ldmpokausi on vaikea tunnistaa
Ristijdrven aineistosta, mutta se saattaa ajoittua ainakin vuosien AD 63-229 vilille.
Néiden vuosien jidlkeen (vuonna AD 274) sedimentissi esiintyy runsaasti
mineraalipitoisia laminaatioita ja LOI-arvo nousee uudelleen vasta vuosien AD 320-506

aikana.

Mydohéisantiikin pieni jddkausi (LALIA, Late Antique Little Ice Age) ndhdédédn
mahdollisesti vuonna AD 543, jossa on paljon mineraalilaminaatioita ja LOI on alhainen
noin 27 %. LALIA on pohjoisella pallonpuoliskolla tapahtunut kylmempi kausi, jolloin
ilman 1dmpétila laski yhdelld asteella alle vuosikymmenessi (Peregrine 2020). LALIA on
todennékoisesti seurausta kolmen tulivuorenpurkauksen ketjusta vuosina AD 536, AD

540 ja AD 547 (Biintgen et al. 2016).

Keskiajan lampojaksona (MWP, Medieval Warm Period) tunnettu ilmaston [dmpimampi
ajanjakso sijoittuu Ristijarvessd noin vuosien AD 631-1291 vilille. Vuoden AD 631
hehkutushdvidssd orgaanisen aineksen miédrd nousee korkeaksi yli 42 %:iin ja pysyy
korkeana vuoteen AD 1291 asti, jonka jilkeen se tippuu 28 %:iin, viitaten kylmempéén
ilmastoon. Korkein ldmpimin kohta ndhddan vuosien AD 1133-1246 vililla, jolloin
orgaanisen aineksen miird nousee melkein 50 %:iin. Vuosien AD 631-1291 vililla
alhaiset suskeptibiliteettiarvot ja mineraalilaminaatioiden puuttuminen tukee hyvin
paédtelmid, koska MWP-ilmastotapahtumalle on yleistd sedimentissd olevat ohuet
laminaatiot, joissa on runsaasti orgaanista ainesta ja hyvin vihian mineraaliainesta (Ojala
and Alenius 2005; Tiljander 2005; Tiljander et al. 2003). MWP paittyminen ndhdiin
selkedsti sedimentin muuttuessa #killisesti mineraalipitoisemmaksi vuoden AD 1291

jalkeen.

Pieni jadkausi (LIA, Little Ice Age) voisi sijoittua Ristijdrvessd vuosien AD 1359-1906

vilille. LIA oli todennékoisesti kylmin ajanjakso viimeisen 8000 vuoden aikana (Wanner
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et al. 2022). Lampdétilan laskun aiheuttajana oli lukuisat tulivuorenpurkaukset ja heikko
auringon séteily sekd siitd aiheutuvat kolme auringon aktiivisuusminimid: Sporer,
Maunder ja Dalton (Wanner et al. 2022). Sedimentissd ndhddin varsinkin vuosien AD
1359-1427 wvililldi suurentunut mineraaliaineksen méérd ja paljon vaaleita
mineraalilaminaatioita (noin 22 kpl). Samaan aikaan ihmistoiminta on lisdéntynyt
alueella aiempien Nautajirven tutkimuksien mukaan, mikd vaikeuttaa alueellisen
ilmastomerkkien tutkimista ojituksien, maanviljelyn ja muun maankdyton kautta (Ojala
& Alenius 2005). Vuonna AD 1494 LOI nousee uudelleen 40 %:iin, joka on mahdollisesti
lampimampi kausi pienen jidkauden vilissd, jonka jilkeen kylmemmit séét palasivat.
Ihmistoiminnan vaikutus ndhddén varsinkin vuodesta AD 1743 eteenpdin, jolloin

mineraaliaineksen méaard kasvaa maatalouden vaikutuksesta.

5.2 Ristijarven pitkan aikavilin trendi mineraaliaineksen ja orgaanisen

aineksen kerrostumisnopeudessa

Ristijdrven hehkutushavittuloksissa kuvassa 21 havaitaan selked trendi sedimentin
muuttuessa orgaanisemmasta pinnasta asteittain mineraalipitoisemmaksi syvemmalld
sedimentissd. Sedimentin orgaanisen aineksen mdadrdssd havaitaan kuitenkin ajoittaisia
piikkejé ja laskuja, jotka ovat seurausta ilmasto- ja ympiristomuutosten aiheuttamista
vaihteluista. Magneettisen suskeptibiliteetin tuloksien mukaan kuvassa 20 Ristijarvessi
magneettisten mineraalien pitoisuuden kasvu tapahtuu sedimentissd syvyyssuunnassa

yhtenevisti hehkutushédvidtulosten mineraaliaineksen kasvun mukana.

Ristijdrven ensimmdiset vuosilustot kerrostuivat noin vuonna 7931 BC. Ristijarvi
kuroutui omaksi jdrvialtaaksi Itimeren Ancylus-jarvestd vuosien 7790-7795 BC viililla,
mikd ndhdddn sedimentin orgaanisen aineksen lisdéntymisend. Vuosilustot alkoivat
muodostua sedimenttiin jo ennen jarven kuroutumista. Thmistoiminta on lisddntynyt
Ristijarven lahiympaéristossd vuosien AD 1300-1400 aikana maatalouden myo6té, jolloin
eroosio kasvaa valuma-alueella ja jarveen kerrostuu nopeasti paljon mineraaliainesta.
Maatalouden  vaikutus ndhdddn vaaleiden mineraalilaminaatioiden  maéadrin

lisddntymisend, erityisesti viimeisind vuosisatoina ja tehomaatalouden ajanjaksona sotien
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jilkeen. AD 1560 huomataan orgaanisen aineksen lasku uudelleen, jolloin Ristijarven

kyléssa oli dokumentoitu asutusta (Siiri 2024).

Pitkdaikaisten trendien lisdksi havaitaan selkeitd piikkejd orgaanisen aineksen miirédssi
vuosina: BC 6646, BC 6244, BC 3893, BC 3473, BC 1961, BC 1229, BC 894, AD 139,
AD 506, AD 631, AD 1201 ja AD 1494. Orgaanisen aineksen suuremmat jaksot liittyvét
leudompiin ja kosteampiin talviin, jolloin lunta ei kertynyt paljon ja eroosio oli
vihdisempid valuma-alueella (Ojala & Alenius 2005). Orgaanisen aineksen selkeitd
laskuja huomataan vuosina: BC 6705, BC 6385, BC 5499, BC 4347, BC 3789, BC 2330,
1726 BC, 1506, BC 1015, BC 680, BC 253, AD 274, AD 543, AD 873, AD 1359, AD
1889 ja 1967. Mineraaliaineksen suuret mééarit liittyvit todennékodisemmin kylmempiin
talviin, jolloin lunta kertyi enemmin ja eroosio vaikutti vahvemmin valuma-alueella

(Ojala & Alenius 2005).

5.3 Ristijdrven ja Nautajirven vertailu

Seuraavissa kappaleissa on eroteltu Ristijdrven ja Nautajarven yhtdldisyyksid ja
eroavaisuuksia tutkimuksen tuloksien sekd Nautajdrven vertailuaineistojen avulla.
Molemmissa jirvissd on havaittavissa selkeitd yhtéldisyyksid sekd pidempiaikaisissa

trendeissd, ettd lyhytkestoisissa tapahtumissa.

5.3.1 Orgaanisen aineksen mddrdn vaihtelu

Kuvassa 31 on esitetty jarvien hehkutushédviotulokset, josta huomataan Ristijdrven seki
Nautajarven muistuttavat kokonaisuudessaan hyvin paljon toisiaan ja niissd havaitaan
tdysin sama kdyrdn vaihtelu. Ristijdrven ja Nautajidrven orgaanisen aineksen méddrin
nousut ja laskut osuvat osittain samoihin vuosiin. Ristijirven pintaosa vaikuttaa
orgaanisemmalta kuin Nautajdrven pintaosa, varsinkin noin vuosien 1000 BC-AD 1700
valilla. Ristijirven sedimentti on taas vuosien 3800-3600 BC wvililldi vihemmain
orgaanista kuin Nautajirven sedimentti. Vuosissa on jonkun verran heittoa esimerkiksi
Ristijarvessd vuoden AD 1359 aikana ndhdddn tdysin samankaltainen orgaanisen

aineksen méiérdn tippuminen kuin Nautajidrvessd vasta vuonna AD 1460. Erot idssd
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voivat, kuitenkin liittyd epétarkkaan ikdmairitykseen, heittoon vuosissa tai toisen jarven
reagoidessa eri aikaan tai voimakkuudella samaan ilmasto-/ympéristtapahtumaan. Tadma
osoittaa, ettd jdrven vilittdomdn valuma-alueen tapahtumat voivat ohjata jérven
sedimentaatiota eri suuntiin, siten peittden alueellisemman ilmastollisen signaalin.
Tarkein samankaltaisuus jérvien hehkutushividtuloksissa on savipitoisen aineksen

mairin kasvu syvyyssuunnassa.

Ojala & Alenius (2005) tehdyn tutkimuksen mukaan Nautajirvessd havaittiin valuma-
alueen eroosion kasvu vuosina 7590-7530 BC, 7450-7400 BC, 7220-7110 BC, 7000—
6000 BC, 5400-5200 BC, 4400—4000 BC, 2700-2400 BC, 1500 BC-AD 500 ja 1400 AD
eteenpdin. Ristijarvessd ndhddén hyvin samankaltaisia eroosion voimakkuuksia samoina
aikoina esimerkiksi aiemmin tekstissd mainitut orgaanisen aineksen laskut osuvat hyvin
samoihin vuosiin. Selkeitd yhtenevéisyyksid orgaanisen aineksen pitoisuuden nousussa
on esimerkiksi noin vuosina: 1961 BC, 1229 BC, 894 BC, 163 BC, AD 1201, AD 1494.
Selkeitd yhteneviisyyksié orgaanisen aineksen laskussa on esimerkiksi noin vuosina: BC

4321, BC 2913, BC 1930, BC 1189, BC 253, AD 274, AD 1065 ja AD 1889.
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Kuva 31. Kuvassa on esitetty hehkutushdviétulokset (LOI) Ristijdrvelle mustalla viivalla
ja Nautajdrvelle siniselld viivalla.

5.3.2  Magneettisen materiaalin mddrdn vaihtelu

Ristijarven ja Nautajarven magneettiset suskeptibiliteettikdyrdt seuraavat hyvin toisiaan
(Kuva 32). Selkeitd yhtildisyyksid ndhdiin nousuissa ja laskuissa, mutta my0s eroja on

ndhtdvissd. Esimerkiksi vuosien AD 225-250 ja vuoden 238 BC aikana havaitaan
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yhtéldiset piikit suskeptibiliteettikéyrissd. Syvemmailld ndhdddn suurempia eroja ja
Ristijirven magneettinen suskeptibiliteetti nousee huomattavasti korkeammalle kuin
Nautajarven. Ristijarvessd on selkedsti korkeampia piikkejd magneettisessa
suskeptibiliteetissa vuosina: BC 7429, BC 6510, BC 5400, BC 3170, BC 2450, BC 1830
ja BC 1080.

Magneettinen suskeptibiliteetti Ristijirvi ja

Nautajirvi
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Kuva 32. Kuvassa on esitetty magneettinen suskeptibiliteettikdyrd Ristijdrvelle mustalla
viivalla ja Nautajdrvelle siniselld viivalla.
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5.3.3  Ilmasto- ja ympdristomuutokset

Pienen jadkauden (LIA) alku ndhdddn molemmissa jarvissd merkittdvini
mineraaliaineksen kohoamisena ja orgaanisen aineksen laskuna noin vuosien AD 1359-
1427 valilla, jolloin myos ihmistoiminta alkoi lisdédntymidn jdrvien valuma-alueilla.
Nautajarvestd havaittiin vuonna 881 ensimmadiset merkit viljelyn alkamisesta alueella
sedimentistd 10ydetyn viljasiitepdly (Secale) perusteella (Ojala & Alenius 2005).
Tutkimuksen siitepOlyaineistojen perusteella maataloustoiminta voimistui vuodesta AD
1427 eteenpdin Nautajidrven valuma-alueella (Ojala & Alenius 2005), mikd tukee

Ristijdrven tulkintoja thmistoiminnan alusta.

Keskiajan lampdjakson (MWP) ndhddén osuvan osittain samaan aikaan jirvissa.
Lampimén kauden alku Ristijdrvessd on mahdollisesti tapahtunut AD 631 alkaen, kun
taas Nautajdrvessd AD 625-770 orgaanisen aineksen mééra laskee ja vasta vuodesta AD
1035 eteenpdin orgaanisen aineksen maéra nousee léhelle Ristijarven arvoja. Yhtenevi

aika jarvien vélilla keskiajan lampdjaksoksi on vuodet AD 1035-1291.

LALJIA kylméjakso ndhdddn Ristijdrvessd mahdollisesti vuonna AD 543 selkednd
orgaanisenaineksen mddrdn tippumisena, kun taas Nautajirvessd orgaanisen aineksen
méiérd nousee samaan aikaan. Rooman ldmpdkausi ndyttdisi sijoittuvan molempiin jérviin
samoihin aikoihin noin AD 93-229. Nautajirvessd 2.8 ka tapahtumassa ei tapahdu yhta
jyrkkéa laskua orgaanisen aineksen méédrdssd kuin Ristijarvessd. 2.8 ka voisi tapahtua
Nautajarvessd aikaisemmin vuonna 835 BC, jolloin orgaanisen aineksen midrdssid on

merkittdvampi lasku.

Ristijdrven ja Nautajarven mielenkiintoinen yhtéldisyys on niissé esiintyvét rautarikkaat
laminaatiot Holoseenin ldmpdmaksimin aikana (noin 3000-5000 BC). Lincoln et al.
(2025) tutkimuksen mukaan ne muodostuvat ldmpiméssd sekd kuivassa ilmastossa,
jolloin vesipatsaan vuodenaikainen kerrostuneisuus voimistuu ja jarven kevét- sekd
syyskierrot heikkenevét. Tdméd johtaa raudan ja mangaanin rikastumiseen veden
syvemmissd kerroksissa (hypolimniossa), kunnes sateisuuden ja valunnan nopea kasvu
tuo merkittdvid madrid happea alempaan hypolimnioniin, jonka myd&td hapettuneissa

olosuhteissa rauta ja mangaani saostuvat sedimenttiin muodostaen rautarikkaan
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laminaation (Lincoln et al. 2025). Jarvi muuttuu mahdollisesti siis hetkellisesti
dimiktisestd jarvestd enemmin meromiktisen kaltaiseksi jarveksi, jossa ei tapahdu yhtd

selkedd kevédn ja syksyn veden tdyskiertoa (Lincoln et al. 2025).

Rautarikkaat laminaatiot eivdt osu samoihin vuosiin jdrvissd, vaikka ne esiintyvétkin
molemmissa jirvissd Holoseenin lampdmaksimin aikana. Nautajidrvessd oli havaittu ndita
muodostumia vuosina 49604840 BC, 4710-4610 BC, 4455-4340 BC, 4300-4130 BC,
40304000 BC, 3900-3860 BC, 3480-3430 BC, BC, 3400-3330 BC ja 3280-3150 BC
(Lincoln et al. 2025). Ristijarvessd havaittiin taas neljd eri muodostumaa ja ne esiintyivit
litofasieksen sekd magneettisen suskeptibiliteetin tarkastelun perusteella vuosina 4688
BC, 39963927 BC, 3823 BC ja 3025-3013 BC. Ristijarvestd jdi todenndkdisesti
tulkitsematta pienempid rautamuodostumia, jotka eivdt erottuneet selkedsti
litofasieksesta. Ndiden muodostumien havaitseminen kiytetyilld tutkimusmenetelmilld

on haastavaa ilman lisdtutkimuksia.

Ojala et al. (2008) tekemén tutkimuksen mukaan 8.2 ka tapahtuma Nautajirven
sedimenttisarjassa ei huomata yhtend pitkdnd kylméind tapahtumana vaan kahtena tai
kolmena lyhyempéna kylménd jaksona. Sama asia ndhdadn Ristijdrven tuloksissa, jossa
8.2 ka tapahtuma ndhtiin ainakin kahtena kylmempiné jaksona. Ojala ja Alenius (2005)
tutkimuksen mukaan Nautajirven eroosion ja mineraaliaineksen méérd lisddntyi
ajanjaksolla 7050-6050 BC, johon 8.2 ka tapahtuma my0s sijoittuu. Ristijérvessi
ndhddin tdméd sama mineraaliaineksen lisddntyminen samoihin aikoihin. Tapahtumat
viittaisivat runsaampaan lumimadrddn ja pidempddn talvikauteen, mikd johti

kevitsulamisvesien suurempaan virtaamaan (Ojala & Alenius 2005).

Kuvassa 33 on esitetty Nautajarven ja Ristijdrven sedimenttisarjojen pintaosat, johon on
piirretty punaisella viivalla selkeitd yhtildisyyksid jarvien vililli. Vuoden AD 1989
paksumpi vaalea mineraalilaaminaatio ja vuonna AD 1970 tapahtunut kunnostusojitusten
vaikutus ndhd4dn molemmissa jérvissa. Ristijarvessd kunnostusojituksien vaikutus nikyy
selkeimmin paksumpana mineraalikerrostumana kuin Nautajirvessd. Tdma johtuu siité,
ettd Ristijarveen tehtiin kunnostusojitukset peréti kolmeen sithen laskevaan ojaan, kun
taas Nautajdrvessd kunnostusojitus kohdistui vain yhteen siihen laskevaan ojaan. Tamén
seurauksena Ristijdrveen on kulkeutunut ja kerrostunut mineraaliainesta huomattavasti
enemmén kunnostuksien seurauksena, kuin Nautajdrveen. Vuonna AD 1952 tumma

orgaaninen laminaatio ndkyy molemmissa jérvissd suunnilleen samoihin aikoihin.
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Vuodesta AD 1929 eteenpdin olevat, noin 10 vaaleaa mineraalilaminaatiota osuvat
samoihin vuosiin Nautajdrven kanssa. Vuodesta AD 1894 eteenpdin olevat vaaleat
mineraalilaminaatiot osuvat my0s kohdilleen jarvissd ja vuoden AD 1798 jéilkeen oleva

vaaleampi kohta. Kokonaisuudessaan jarvid voisi melkein luulla samaksi jarveksi.

Nautajarvi

A3 2018 22010 A-1: 1089 1971 A 1064 B8-1: 1929 B 1804 B2: 1868 B2B: 1708

Kuva 33. Kuvassa on esitetty ylhddlld Nautajdrven minijddsormindyte pintasedimentistd
ja siitd otetut osandytteet kuvan alhaalla. Alimpana on esitetty Ristijdrven
pintasedimentistd otettu kuva (RIST-1C), josta on yhdistetty punaisilla viivoilla selkeitd
vhtenevid profiileja kummastakin jdrvestd.

5.4 Mahdolliset virhetekijéat

Tutkimuksen  mahdolliset  virhetekijdt  liittyvdt  sedimentin  kairaamiseen,
laboratoriotydvaiheisiin ja mahdolliseen véddrdédn tulkintaan. Kairauksen yhteydessid PP-
kairaputkien leikkaaminen useampaan osaan voi aiheuttaa liitosten péédtykohtien
epaselkeytymistd tai hdvidmistd. Paleomagneettisessa ikdmadrityksessd virheitd voi
aiheuttaa viddrd tulkinta yhtenevien vuosien pédttelyssd sekd paleomagneettisten
kuutioiden  vaihteleva resoluution tutkimussarjojen  vililli.  Lustolaskennan
epavarmuustekijoitd ovat epdselvit lustot ja véédrd tulkinta lustojen méérdssd. Paksut
laminaatiot voivat koostua jopa yli kymmenesta vuosilustosta, jotka liittyvét yksittiisiin
tapauksiin valuma-alueella, kuten sateeseen tai leviakukintaan (Zolitschka et al. 2015).
Ohuet laminaatiot voivat taas olla tiivistyneitd ja niitd voi olla vaikea havaita tai ne voivat

osittain puuttua (Zolitschka ef al. 2015). Ikdmadrityksessd kdytetty kahden datapisteen
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valisen idn madrittdminen lineaarisesti tuo epétarkkuutta ikd-syvyysmalliin olettaen, ettd
sedimentaation nopeudet olisivat vakaita. Hehkutushédvidssd virhetekijoitd aiheuttaa
huolimattomuus punnitsemisessa, koska punnitaan hyvin pienid mairié, jolloin pienikin
muutos voi aiheuttaa jo suuren eron painoissa. Hehkutushidvidssd my0s pienemmat
vaihteluerot voivat johtua siitd, miten mineraali- ja orgaanispitoisemmat laminaatiot ovat
osuneet eri ndytteisiin. Tdmdn vuoksi tarkkaa tulosta ei voida saada, vaan ainoastaan
keskiméérdinen tulos tietyltd syvyysvililtd. Magneettisen suskeptibiliteetin virhetekijoita
aitheuttaa se ettd, sedimentistd tulee leveyssuunnassa mitattua vain pieni osa ja, jos
sedimentin pinnalla on havaittavissa paljon vaakasuuntaisia epdyhtendisyyksid tai
vadristymid, kuten murtumia eivdt tulokset kuvasta sedimentin magneettisuutta

valttdmatta oikein (Nowaczyk 2001).

6. Johtopddtokset

Tutkimuksen mukaan voidaan todeta, ettd Ristijarvi on merkittivd tutkimuskohde
paleoympaéristotutkimuksissa, koska se tarjoaa pitkdn ja hyvin sdilyneen lustorakenteen
koko jarven historian aikana. Sedimenttisarjat antavat hyvdn ndkemyksen alueen
kevittulvien ja eroosion aiheuttamista muutoksista ja kuvastavat siten sekd alueellista
ilmastoa, ettd paikallista ympériston vaihtelua valuma-alueella. Ristijdrvessd ndhdédn
viiteitd tunnettuihin ilmastojaksoihin jo hehkutushivion, magneettisen suskeptibiliteetin

ja litofasieksen tarkastelun perusteella.
Vastaukset tutkimuksen padkysymyksiin:

1. Ristijdrven pitkdn aikavélin trendi mineraaliaineksen ja orgaanisen aineksen
kerrostumisnopeudessa edustaa Veiksel-jadkauden jélkeistd aikaa, joka alkaa vadhdisestd
orgaanisen aineksen madrdstd jdrven ollessa osa Ancylusjirved ja muuttuu
orgaanisemmaksi kuroutuessaan omaksi jarvialtaaksi. Orgaanisen aineksen méaéra kasvaa
hiljalleen ilmaston ldmmetessé ja lopuksi mineraaliaineksen méaaré (eroosio) kasvaa, joka

kuvastuu pienempéni LOI:na ihmistoiminnan vaikutuksena.

2. Ristijarvestd on havaittavissa selkeitd ominaispiirteitd eri ilmastoanomalijoista. Kylmat

kaudet erottuivat Ristijarvestd orgaanisen aineksen laskuina, vaalean mineraalipitoisten



57

laminaatioiden méadrdn kasvuna ja niiden koon kasvaessa sekd magneettisen
suskeptibiliteetin nousuina. Laimpimit kaudet erottuivat orgaanisen aineksen nousuina,
tummana orgaanisena sedimenttind ja magneettisen suskeptibiliteetin laskuina.
Erottuvimmat ilmasto anomaliat ovat pieni jddkausi (LIA), keskiajan [impojakso (MWP),
myo6hais antiikin pieni jadkausi (LALIA) ja 8.2 ka kylmaé jakso. Ristijarvestd erotetaan

my0s muita pienempid ilmastotapahtumia.

3. Ristijarven klastis-biogeenisen lustosarjan sedimentaatio ja sen vaihtelut muistuttavat
Nautajarved monella tavalla, mutta sedimenttisarjoissa on havaittavissa myds
eroavaisuuksia. Voidaan kuitenkin todeta, ettd samankaltaisella valuma-alueella ja
maantieteellisesti ldhekkiin sijaitsevia jarvid, joihin samat ilmasto-olosuhteet ovat
vaikuttaneet, voidaan tutkia rinnakkain ja niiden paleoaineistoja voidaan kdyttdi toisiaan
tukevasti.  Selkeitd  yhtdldisyyksid  jirvien  vélilld  havaittiin  varsinkin
hehkutushaviokdyran ja magneettisen suskeptibiliteettikiyrdn samankaltaisuutena.
Jarvien pintasedimentti oli hyvin samankaltainen ja siitd pystyttiin erottamaan selkeiti
yhtenevid profiileja. Molemmissa jarvissd my0s eroosiokausien voimakkuudet osuivat
osittain yhteen samoihin vuosiin. Merkitsevd yhtédldisyys molemmissa jarvissd on
Holoseenin lampomaksimin (HTM) aikana esiintyvét rautarikkaat laminaatiot. Jarvien
valilli eroja havaittiin  yksittdisissd piikeissd niin hehkutushdviokdyrdssd kuin
magneettisessa suskeptibiliteettikdyrassa. Ristijirvi oli orgaanisempi 1000 BC-AD 1700
vélilld kuin Nautajdrvi, mikd kertoo enemmédn valuma-alue eroista kuin ilmastoon

liittyvistd eroista.
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Selitteet: L = vaaleita mineraalilaminaatioita

A = taipuneet vaaleat mineraalilaminaatiot

B = yksi paksu vaalea savikerros

C = musta orgaaninen kerros

D = vaaleat mineraalilaminaatiot

E = paljen (noin 22 kpl) ohuita mineraalilaminaatioita
F = haalean vaaleita mineraalilaminaatioita

G = haalean vaaleita mineraalilaminaatioita

H = haalean vaaleita mineraalilaminaatioita

| = vaaleita mineraalilaminaatioita (noin 15 kpl)

J = vaalea yksittdinen mineraalilaminaatio

J2 = vaaleita mineraalilaminaatioita

K = vaaleita mineraalilaminaatioita (noin 23-30 kpl)

M = keskellad yksi paksumpi vaale mineraalilaminaatio ja
ympaérilla paljon vaaleita mineraalilaminaatioita

N = tummempi kohta, jota seuraa vaaleat
mineraalilaminaatiot

O = paljon vaaleita mineraalilaminaatioita

P = paksumpia vaaleita mineraalilaminaatioita (noin 4-5
kpl), jonka jalkeen tummenee

Q = tummempi kohta, jonka jalkeen vaaleita
mineraalilaminaatioita

R = kahden tummemman kohdan valissa vaaleita
mineraalilaminaatioita

S = aluksi paljon vaaleita mineraalilaminaatioita ja
loppuosassa musta paksu kerros (2 cm)
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SS = aluksi ja lopuksi tumma orgaaninen kerros, joiden vélissa vaaleita mineraalilaminaatioita
T = vaaleita mineraalilaminaatioita ja lopuksi musta orgaaninen kerros

U = vaaleita mineraalilaminaatioita, jonka jalkeen tummempia kerroksia (noin 6 kpl)

V = vaaleita mineraalilaminaatioita

X = vaaleita mineraalilaminaatioita ja kaksi selkedmpaa vaaleaa laminaatiota

Y = vaaleita mineraalilaminaatioita

Z = paljon vaaleita mineraalilaminaatioita (noin 3 cm)

é = alkuun paljon vaaleita mineraalilaminaatioita (noin 3 cm), jonka jalkeen kaksi paksua vaaleanruskeaa kerrosta
A = kaksi tummaa orgaanista kerrosta

AA = kaksi vaaleaa mineraalilaminaatiota

O = vaaleita mineraalilaminaatioita keskella ja reunoilla tummat orgaaniset kerrokset

A2 = yksi paksu tummanruskea kerros

Aa2 = aluksi vaaleita mineraalilaminaatioita ja siti seuraa kolme tummanruskeaa kerrosta
B2 = rautarikas ruosteen varinen laminaatio

Bb2 = vuorotellen vaaleita mineraalilaminaatioita ja tummia kerroksia

C2 = vuorotellen vaaleita mineraalilaminaatioita ja tummia kerroksia, muuttuu noin 5 mm matkalta aina
D2 = rautarikas ruosteen varinen mineraalilaminaatio

E2 = monta rautarikasta ruosteen varista mineraalilaminaatiota (noin 33 kpl)

F2 = ohuita vaaleita mineraalilaminaatioita

G2 = vaaleita mieraalilaminaatioita keskelld ja tummanruskeita orgaanisia kerroksia reunoilla
H2 = vaaleita mieraalilaminaatioita keskelld ja tummanruskeita orgaanisia kerroksia reunoilla
12 = paksumpi vaalea mineraalilaminaatio, tummempien orgaanisten kerroksien ympéaréimana
J2 = ohut rautarikas ruosteen varinen laminaatio

K2 = yksi vaalea paksumpi mineraalilaminaatio

L2 = tummia orgaanisia kerroksia (noin 3 kpl)

M2 = vaaleita mieraalilaminaatioita (noin 5 kpl)

N2 = tummanruskeat kerrokset sivuilla keskelld vaalea mieraalilaminaatio

Nn2 = yksi paksumpi tumma kerros vaaleiden mieraalilaminaatioiden valissa

02 = tummia orgaanisia ja vaaleita mineraalilaminaatioita vuorotellen

P2 = paksu tumma orgaaninen kohta

Q2 = vaalea ohut mineraalilaminaatio

R2 = tummanruskeita kerroksia

S2 = vaaleita savisia mineraalilaminaatioita keskelld, jota reunustaa tumanruskeat kerrokset
T2 = tummanruskea orgaaninen kerros

U2 = vaalea paksumpi mineraalilaminaatio

V2 = keskella vaaleanharmaita mineraalilaminaatioita ja renoilla paksut tummanruskeat kerrokset
X2 = tummia orgaanisia kerroksia (noin 3 kpl)

Z2 = tummanruskeita orgaanisia kerroksia

02 = kolme tummanruskeaa kerrosta

A2 = kaksi tummanruskeaa kerrosta

02 = kaksi tummaa orgaanista kerrosta

A3 = vaalea mineraalilaminaatio (hiekan varinen)

B3 = hiekan vérisia vaaleita mineraalilaminaatioita (noin 8 kpl)

C3 = tummia orgaanisia kerroksia

D3 = orgaanisia tummmia laminaatioita

E3 = orgaanisia tummmia laminaatioita

F3 = hyvin vaalea savinen mineraalilaminaatio

G3 = vaaleita savisia mineraalilaminaatioita (4 kpl)

H3 = vaaleita savisia mineraalilaminaatioita (4 kpl), jonka jalkeen tumma orgaanisempi kohta
I3 = kaksi paksua savi mineraalilaminaatiota

J3 = kaksi paksua ja yksi ohuempi savi mineraalilaminaatio



