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Annotatsioon

Jarvesetete koostise pohjal saab uurida jarve ja selle valgala ajalugu ning leida muutuste pd&hjuseid.
Jarvesetted koosnevad peamiselt orgaanilisest ainest, mineraalainest ja biokeemiliselt sadestunud
karbonaatsest koostisosast, mis kdik aitavad mdista sette péritolu ning tekke keskkonda. Jarvesetete
orgaanilise aine koostise pdhjal on edukalt rekonstrueeritud nii Eesti kui ka teiste riikide jarvede
arengulugusid. Antud t66 uurimisobjektiks valiti Maardu jarv, mille parastjdadaegsed setted kajastavad
varasemate uuringute pohjal nii kliima-, keskkonnamuutustest kui ka inimtegevusest pohjustatud muutusi.
Magistritool oli kolm pohieesmarki: (1) Maardu jarves Holotseenis aset leidnud jarvestetete orgaanilise
aine muutlikkuse kindlakstegemine; (2) jarvesetete orgaanilise aine tulemuste vordlus teiste bio-, klimato-
ja magnetostratigraafia andmeridadega ning (3) Maardu jarve 10700 aastase arenguloo
rekonstrueerimine.

Maardu jarve setteid anallisiti kdigepealt kuumutuskao meetodil, mille abil sai teada sette orgaanilise
aine, mineraalaine ja kaltsiumkarbonaadi sisaldused. Teiseks méaarati sette orgaanilise silsiniku ja
dldlammastiku sisaldus ning neid kasutades arvutati C/N suhe. Magistritdds anallusitud néitajate
tolgendamiseks kasutati interdistsiplinaarset lahenemist ning varasematest uuringutest saadud setete
vanuse, Gietolmu, magnetiliste parameetrite, rani- ja rohevetikate andmeid ning statistika abil hinnati, kas
orgaanilise aine koostise tulemused Uhtivad eelnevate andmeridadega.

Klasteranaliilsi pShjal saab Maardu jarve arenguloo jagada viide etappi. 10700-10600 a tagasi Joldiamere
regressiooni tagajarjel Maardu jarve ndgu maismaastus. 10600 a tagasi Antsilusjarve transgressiooni tottu
siindis Maardu jarv. Jarve valgala taimestik ja pinnas stabiliseerus 9300 a-ni ning seet6ttu oli jarvevesi
mineraalainete rikkam. 9300-3700 a tagasi kestis veekogu looduslik arenguetapp, valgala oli kaetud
metsaga, pinnase erosioon puudus ning jarv oli vdhetoiteline. Alates 3700 a tagasi hakkas maaharimine
halvendama jarvevee kvaliteeti. 19. sajandi |Gpul jooksis jarv jarve veetaseme reguleerimiseks kaevatud
Kroodi kraavi kaudu tiihjaks ja maismaastus. 20. sajandi keskpaigas taastati Maardu jarv ja veekokku juhiti
fosforiidikarjaaride veed, mis tGi kaasa veekvaliteedi languse.

Toost selgus, et Maardu jarvesetete orgaanilise aine, orgaanilise slisiniku ja tildlammastiku sisaldused on
perspektiivsed paleouuringute indikaatorid. K&ik kolm eelmainitud naitajat olid tugevas statistilises seoses
Oietolmust tuletatud aasta keskmise temperatuuriga, laialehiste puude, rohttaimede ja teravilja
Oietolmuga, sOeosakestega kui ka magnetiliste parameetritega. Samas Maardu jarvesetete orgaanilise
aine C/N suhe niitas vaid erakordseid loodussiindmuseid nagu jarve tekkimise eelne maismaastumine ja
jarve tuhjaksjooksmine 19. sajandi IGpul. Pikaajalisemad loodusprotsessid, kliimamuutused ja
aastatuhandete pikkune maaharimine valgalal aga setteldbil&ike C/N suhtes ei kajastunud. Kuna Maardu
on kullaltki suur jarv, siis eelnevast tulenevalt on autori soovitus sette C/N suhet kasutada pindalalt
vdiksemate jarvede arenguloo uurimiseks, kuna seal on suurem téendosus tuvastada ka pisemaid muutusi
jarve valgalal.
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Sediment organic matter based paleoenvironmental reconstruction of
Lake Maardu over the last 10,700 years

Abstract

Based on the composition of lake sediments, it is possible to study the history of the lake and its catchment
area and find the reasons for the changes. The lake sediment organic matter is a mixture of formerly living
limnic organisms from the lake itself and terrestrial biotic remains from its catchment. The research is
based on post-glacial lake sediment sequence from Lake Maardu. It was chosen as the object of this work,
because earlier research had recorded distinct changes in the history of the lake. The master's thesis had
three main objectives: (1) to determine the variability of organic matter in Lake Maardu during the
Holocene; (2) comparison of the results of organic matter in lake sediments with other bio-, climate- and
magnetostratigraphy proxies and (3) reconstruction of the development of Lake Maardu over the last
10,700 years.

Maardu lake sedimentary record was first analysed by the loss-on-ignition method to determine the
sediment organic matter, mineral matter and calcium carbonate content. Secondly, the sediment organic
carbon and total nitrogen content were determined and used to calculate the C/N ratio. The multi-proxy
approach was applied to reconstruct the evolution of the lake and its catchment area including also the
stratigraphic evidence from previous studies such as chronology, pollen, magnetic parameters, diatoms
and green algae. In addition, statistical analyses were implemented in the paleoreconstruction.

Based on the cluster analysis, the development of Lake Maardu can be divided into five different stages.
As a result of the regression of the Yoldia Sea, the basin of Lake Maardu became terrestrial at 10,700-
10,600 years before present (BP). The Ancylus Lake transgression at 10,600 years BP caused the formation
of the lake. The establishment of vegetation and soil stabilisation in the lake catchment area occurred until
9,300 years BP and the lake water had relatively high mineral content. In between 9,300-3,700 years BP,
the lake was in its natural status, climate was warmer than at present, the catchment area was covered
with broad-leaved forest, no soil erosion occurred and the lake water had low nutrient concentrations.
Since 3700 years BP early farming activities in the vicinity of the lake are recorded as increased catchment
topsoil erosion and higher nutrient content in the lake. At the end of the 19th century, the lake was drained
and the bottom of the lake became dry. In the 20th century Lake Maardu was restored and the water from
phosphorite quarries was discharged into the lake, which led to a deterioration of the water quality.

Current study indicated that the sedimentary variables of Lake Maardu record such as organic matter,
organic carbon and total nitrogen content integrate the signals of lake evolution, climatic and hydrological
changes throughout the Holocene as well as long-term rural land use practices in the surrounding of the
lake. However, sediment organic matter C/N ratio captured only extraordinary events, such as regression
of the Yoldia Sea and terrestrialisation of the lake depression as well as the man-made drainage of the
lake. Long-term natural processes and also millennia-long agricultural land use in the catchment area were
not reflected in the sediment C/N ratio, possibly due to large lake surface area.



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Jooniste loetelu

Joonis 1. Maardu jarve ja puuritud settelabildike asukoht. Aluskaart: Maa-amet, 2021.

Joonis 2. Jarve orgaaniliste setete allikad: maismaataimed, dietolm, séeosakesed, jarve siseproduktsioon,
pollumajandus-karjakasvatus, punktreostus. Originaaljoonis parineb Mills jt. (2016).

Joonis 3. Maardu jarve setete llemine osa Willneri setteproovivotjas.
Joonis 4. Laboris proovide vétmine sette puurstidamikust.

Joonis 5. Maardu jdarve setete litoloogia ja sette abildikest vdetud LOI ning Corg ja Nuig analliliside proovide
tasemed.

Joonis 6. Tiiglitesse asetatud settelabilGike proovid.

Joonis 7. Kuivatatud proovide ja teraskuulide lisamine mikrokatsutitesse.

Joonis 8. HGbetopside asetamine koos proovidega kuumutusalusele.

Joonis 9. Maardu jarve setteldbildike Glemine osa plastrennis, ndhtav on lendmuda ja kamarakihi piir.

Joonis 10. Maardu jarve setteldbilGike alumine osa puurkannus, nahtav on jarvemuda, turba(mulla)kiht
ning liiv.

Joonis 11. Maardu jarve sette OA, CaCOs, MA sisaldus ning OA elementkoostis.

Joonis 12. Maardu jarve dietolmuandmestik ja Raigastvere jarve Oietolmust tuletatud aasta keskmine
temperatuur koos Maardu jarve settelabildike OA ja C/N suhte graafikutega.

Joonis 13. Maardu jarve setteldbildike magnetiliste parameetrite graafikud (Sandgren, 1993) koos OA ja
C/N suhtega.

Joonis 14. Maardu jarve settelabilike algrohevetikate graafikud koos OA ja C/N suhtega.
Joonis 15. Maardu jarvesetete ranivetikadiagramm (%) koos OA ja C/N suhtega.

Joonis 16. Maardu jarve setteldbilGike OA korrelatsioon teiste setteparameetritega.
Joonis 17. Maardu jarve arengus eristub klasteranallisi abil viis erinevat arenguetappi.

Joonis 18. Maardu jarve settelabildike tulemuste peakomponendi analiilis. Eri varviga on tdhistatud
klasteranallilisi pohjal valja eristunud jarve arenguetapid. Numbrid nditavad proovide vanust (a tagasi
0=1950). Musta varviga on kirjutatud anallilsitud setteparameetrid.



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Joonis 19. Joldiamere paleogeograafiline rekonstruktsioon 10700 a tagasi. Halli tooniga on margitud vesi
ja rohelise tooniga maismaa. Pruunid isobaasid naditavad modelleeritud veetaseme kdrgust meetrites Ule
tanapaevase merepinna (J. Vassiljevi koostatud joonis).

Joonis 20. Antsulusjarve paleogeograafiline rekonstruktsioon 10200 a tagasi. Halli tooniga on margitud
vesi ja rohelise tooniga maismaa. Pruunid isobaasid naitavad modelleeritud veetaseme kdrgust meetrites
Ule tdnapdevase merepinna kdige madalam veetase (J. Vassiljevi koostatud joonis).

Joonis 21. Maardu jarvesetete OA ja C/N suhte omavaheline korrelatsioon looduslikus (10700 - 3700 a
tagasi) ja inimmaju (3700 a tagasi - tdnapdev) staadiumis.



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Tabelite loetelu
Tabel 1. Maardu jarve detailne settelabildike kirjeldus.
Tabel 2. Maardu jarve *C dateering.

Tabel 3. Lineaarsed korrelatsioonikordajad magistrit6os kasutatud andmete vahel. Rasvases kirjas on vilja
toodud kordajad, mille p<0,05.

10



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Kasutatud liihendite ja moistete loetelu

14C — radiostsinik

AMS — massispektromeetriline meetod, Accelerator Mass Spectrometry
CaCOs — kaltsiumkarbonaat

C/N — orgaanilise sUsiniku ja tldlammastiku suhe

Corg — Orgaaniline siisinik

eKr — enne Kristust

HIRM — setete magnetiline parameeter, High Induced Remanent Magnetisation
LOI — kuumutuskadu, loss-on-ignition

MA — mineraalne aine

Naig — Gldlammastik

OA — orgaaniline aine

PCA — peakomponentanalliis, Principal Component Analysis

pKr — parast Kristust

SIRM — setete magnetiline parameeter, Saturation Isothermal Remanent Magnetisation
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1. Sissejuhatus

Siseveekogud, sealhulgas jarved on olulised elupaigad ja veereservuaarid, vajalikud kalanduse ja
transpordi jaoks, ujumiseks ja sportimiseks. Jarved arenevad nii sisemiste kui ka valiste tegurite mojul —
seetOttu toimub ka vee kvaliteedi muutus ajas. Paleolimnoloogia uurib jarvede ajalugu ja arengut, mida
on mdojutanud lisaks kliima- ja keskkonnamuutustele ka inimtegevus ning mis kajastub jarvesetetes ja
nende keemilises koostises (Meyers ja Ishiwatari, 1993). Jarvesetted koosnevad peamiselt orgaanilisest
ainest (OA), mineraalsest purdmaterjalist ja biokeemilisest koostisosast.

Jarves settinud OA pdarineb jarves ja selle valgalal elanud organismidest (Meyers ja Teranes, 2001),
suurema osa OA-st moodustavad vaskulaarsete ja mittevaskulaarsete taimede jaanused (Meyers ja
Ishiwatari, 1993). Jarvesetetes OA hulga mairamiseks kasutatakse kuumutuskao meetodit (loss-on-
ignition, LOI), mis on tehniliselt lihtsasti labiviidav (Meyers ja Teranes, 2001). LOI sobib hasti OA rikka sette
koostise maaramiseks (Heiri jt., 2001).

OA elementkoostise orgaanilise slsiniku (Corg) ja tldlammastiku (Naud) (C/N) suhe on paleolimnoloogilistes
uuringutes leidnud edukat kasutust OA péritolu maaramisel (Kaushal ja Binford, 1999; Meyers ja Teranes,
2001; Liiv jt., 2019; Pedziszewska jt., 2015; Wohlfarth jt., 2006). C/N suhte vaartus vdimaldab kindlaks teha,
kas OA parineb veekogu enda produktsioonist voi on see sisse kantud maismaalt. Jarvesisene produktsioon
on tanu tselluloosi puudumisele ldmmastikurikas, maismaataimede puitjad koed on aga susinikurikkad.

Paleolimnoloogias on tavapdrane interdistsiplinaarne ladhenemine ja teatakse selle olulisust jarvede ja neid
Umbritsevate alade keskkonna- ja kliimamuutuste rekonstrueerimisel (Liiv, 2018). Minu kaasjuhendaja
Merlin Liivi Uks varasem uurimus kasitles Lati hilisjddaegsetesse jarvesetetesse mattunud OA koostist ja
paritolu. See uurimus naitas, et OA parameetrid korreleeruvad tugevalt kliimamuutuste, taimestiku arengu
kui ka veekogu hidroloogiliste muutustega (Liiv jt., 2019).

Maardu jarve on mojutanud kliimamuutused (Veski, 1998), inimasustuse areng ja maaharimise algus
(Veski ja Lang, 1996) ning fosforiidi kaevandamine (Salu jt., 2019; Tallinna Tehnikadlikooli Geoloogia
Instituut, 2017), mist6ttu on Maardu jarve vee kvaliteet praegusel hetkel kesine (Salu jt., 2019). Iga jarv
reageerib valistele teguritele erinevalt — moni jarv vdib negatiivse mdju tagajargedest taastuda, moni
mitte. Kasutades aga jarvesetetesse salvestunud informatsiooni ja seeldbi vaadata mineviku stindmusi, on
vOimalik osaliselt ennustada tanapdeva ja tuleviku muutusi ning suundi.

Minu magistritod sihiks on vaadelda OA muutusi Maardu jarve setetes parastjddaegsete kliima ja
inimtegevuse slindmuste tahenduses. Maardu jarv on uurimisobjektiks, kuna seda on varasemalt uuritud
Oietolmuanaliisi (Veski, 1996, 1998), radiosilsiniku dateeringute (Veski, 1998), ranivetikate (Sakson,
1996), algrohevetikate (Veski, 1994), magnetiliste omaduste (Sandgren, 1996) ja LOI (Heinsalu, 1996) abil,
kuid ei olnud veel pdhjalikult analllsitud jarvesetete OA elementaarkoostist. Eelnevast tulenevalt on t606l
kolm p&hieesmarki:

(1) Maardu jarves 10700 aasta jooksul aset leidnud OA muutlikkuse kindlakstegemine;
(2) OA tulemuste vordlus teiste bio-, klimato- ja magnetostratigraafia andmeridadega;

12
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(3) Maardu jarve arenguloo rekonstrueerimine.

Magistritoo tegemise jaoks vGtsin Maardu jarvest ihe 5,5 m pikkuse settelabilGike. Selle analllsimiseks
kasutasin LOlI meetodit sette OA, kaltsiumkarbonaadi (CaCOs) ja mineraalaine (MA) koguse teada
saamiseks. Seejarel leidsin Corg ja Naig massiprotsendid, millest arvutasin C/N suhte. Magistritoo arutelus
olen oma tulemuste interpreteerimisel kasutanud vordluseks Per Sandgreni magnetostratigraafilisi, Atko
Heinsalu ranivetikate ning Siim Veski rohevetikate ja dietolmuanaliiisi tulemusi.

13
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2. Uurimisala tutvustus

2.1. Maardu jarv

Maardu jarv asub umbes 3,5 km Tallinna piirist idas Tallinn-Narva maantee aéares (joonis 1). Jarve pindala
on 161,8 ha, pikkus 1,4 km, laius 920 m, suurim stigavus 3,7 m ja keskmine siigavus 1,5 m (Veekogu..., i.a).
Jarvendo profiil on tihtlane ja lame (Salu jt., 2019). Jarvel on viis inimese poolt rajatud sissevoolu — peamine
sissevoolu koht on IGunapoolne kraav, looduslikud sissevoolud puuduvad (Laarmaa jt., 2019; Salu jt.,
2019). Vialjavool toimub jarve pdhjaosas Kroodi oja kaudu, mis suubub Muuga lahte (Laarmaa jt., 2019;
Salu jt., 2019). Jarv toitub sademetest ning vesi vahetub jarves kord aastas (Laarmaa jt., 2019). 2020. a
seisuga on Maardu jarve Umbruse aasta keskmine temperatuur 8,2 °C, juuli keskmine temperatuur 16,1
°C, veebruari keskmine temperatuur 1,5 °C, aasta keskmine sademete hulk 857 mm (Riigi lImateenistuse...,
i.a(a,b)). Jarve veetase on keskmiselt 33 m (le merepinna (Laarmaa jt., 2019), kuid see soltub suuresti
sademete hulgast — 2017. a uuringu kaigus varieerus jarv veetase u 0,5 m (Tallinna Tehnikatlikooli
Geoloogia Instituut, 2017).

Muuga laht
Ihasalu laht
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Joonis 1. Maardu jarve ja puuritud setteldbildike asukoht. Aluskaart: Maa-amet, 2021.

Jarvevesi on sulfaatide- ja hapnikurikas, aluseline ning keskmise toitainete sisaldusega. Maardu jarves on
umbes 31 suurtaime liiki — suurem osa jarvepdhjast on kaetud mandvetikaga (Chara spp.), kalda laheduses
14
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levib ka pilliroogu (Laarmaa jt., 2019). Jarve seisund oli 2019. a seisuga kesine, mida p&hjustab veetaseme
suur kdikumine, sellega seoses vaike veemaht ning suur fosfori sisekoormus (Salu jt., 2019).

Jarve imbrus, sh taimestik on tugevalt inimtegevuse poolt mojutatud (Veski, 1998). Maardu jarvest pdhja
suunas asub endine fosforiidikaevandus ning kirde ja ida suunda jaavad kunagised fosforiidi karjaarid
(Tallinna Tehnikatlikooli Geoloogia Instituut, 2017). Fosforiidi kaevandamise m&jud jadvad Maardu jarve,
Saha, Rebala kila ja Balti klindi vahelisele alale, mis avaldab m&ju piirkonna pinnaveekogude vee
kvaliteedile (Tallinna Tehnikadlikooli Maeinstituut, 2013). Fosforiidi kaevandamise t6ttu on Maardu jarves
suur sisereostus, st, et jarvesetetest eraldub suurel hulgal fosforit tagasi veesambasse. Lisaks kandub ka
valgalalt jarve lammastikku — seetottu on jarvevee kvaliteedi paranemine takistatud (Salu jt., 2019).

2.2. Maardu jarve valgala

Maardu jarv asub kunagises Kroodi klindilahe orus (Tammekann, 1940), praegusel PGhja-Eesti lavamaal
(Salu jt., 2019). Vagumus tekkis kvaternaari jadaegade eelses jGeorus, mida mandriliustikud kulutasid
veelgi sigavamaks (Tavast ja Raukas, 1982; Veski, 1998). Kuigi vagumuses on lubjakivi mandrijaa poolt dra
kulutatud ning aluspdhjaks on peamiselt Alam-Ordoviitsiumi liivakivi ja argilliit, paljandub lubjakivi paiguti
ka Maardu jarve valgalal (Saarse jt., 1996). Viimase jadaja I0pus taitus klindilaht liustikujoe setetega (Veski,
1998). Jarvest laane pool ja klindi neemedel asuvad loopealsed, kus kvaternaarisetete paksus on vaid 10-
30 cm. Mattunud vagumuses on pinnakatte paksus aga kuni 24 m (Saarse jt., 1996). Valgalast idaosas on
aluspdhi kaetud nii lubjarikka kui ka kristalsete kivimite rikka moreeniga (Raukas, 1963). Jarvest pohjapool
leidub merelisi setteid ning IGuna pool turvast (Saarse jt., 1996). Maardu jarve Umbritsevatel aladel on
mullad tiipiliselt lubjarikkad ja turbased gleistunud mullad, lisaks esineb jarvest pdhjapool kiviseid
leedemuldasid (Lillema, 1958). Vahesel méaaral esineb Iaheduses looduslikku metsa (Veski, 1998).

2.3. Arheoloogia

Koige varasemad arheoloogilised leiud (kivikirved, potikillud, kittekolded) Maardu jarve lahistelt, mis
viitavad asustusele, parinevad neoliitikumist (4500-3000 a eKr) (Jaanits, 1959; Lang, 1996). 3200 a eKr oli
Maardu jarvele lahim kiviaegne asula Jagala kandis u 9 km kaugusel. Nii Maardu jarve setted kui ka
arheoloogilised leiud Pirita joe alamjooksul Iru asulakohast kinnitavad, et u 2500 a eKr oli inimene hakanud
maad harima — kasvatati otra, kasutati kdblast. 2000 a eKr teravilja dietolm vdaheneb margatavalt mdneks
sajandiks ning on eeldatud, et inimesed randasid Maardu jarve lahistelt mujale elama ning seal enam
maaharimise ja karjakasvatusega ei tegelenud (Lang ja Veski, 1993).

Umbes 800 a eKr hakkas asustus jarve lahistel tihenema, millele viitab Maardus, Vaos, Irus, Sahal, Lagedil
ja Proosal avastatud kivikirstkalmed (Lang ja Veski, 1993). Pirita j6e alamjooksule rajati Iru linnus. Lisaks
viitab jarvesetetes leiduv sdetolm alepdéllunduse ja rohumaade laiemale levikule, seda teadmist toetavad
ka Proosal ja Saha-Lool leitud fossiilsed pollulapid. Peamiselt kasvatati tol aja otra, vahesel maaral ka nisu
ja kaera. Tekivad ka esimesed margid rukkist, kuid tdenaoliselt kasvas see tol ajal veel umbrohuna.
Paarsada aastat eKr vahenes aga pd&lluharimine ning suurenes karjakasvatus (Lang ja Veski, 1993).
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3.-4. saj pKr toimus suurem Umberasustus — inimesed asusid hajataludest elama kiiladessesse kui ka mindi
elama uutesse kohtadesse. Maardu jarve Gimber tekkis rohkelt tarandkalmeid, millest on leitud hulga
arheoloogilisi esemeid. Ulekaalukalt oli hakatud kasvatama rukkist. 5. sajandi teisel poolel hakkas
asustamine vahenema ning sellega seoses ka maaharimine — kultuurkdrrelised asendusid karjamaadega
(Lang ja Veski, 1993).

11. sajandil pdllumaade hulk kahekordistus, kuid karjamaade hulks jai umbes samaks. Ka arheoloogilisi
esemeid leidub alates sellest ajast palju rohkem. 13. sajandil oli Maardu jarve Umbruses 15 kiila ja ligi 160
adramaad, mis viitab intensiivsele inimmadjule (Lang ja Veski, 1993).

2.4. Maardu jarve setted

Maardu jarvemuda kogumaht on 4 062 990 m? ning jarvemuda katab 134 ha jarvest. Kdige enam leidub
setet Maardu jarve keskosas (Salu jt., 2019). Kuigi Maardu jarv asub Viru-Harju lubjakiviplatool, pole selle
setted lubjarikkad (Saarse jt., 1996). Maardu jarve ei ole palju anorgaaniliste osakeste sissekannet
toimunud, mistottu on setted valdavalt kérge OA sisaldusega. Jarvemuda MA sisaldus on viike,
purdosakesed parinevad kalda- ja valgala pinnase erosioonist (Heinsalu, 1996).

Holotseeni setete maksimaalne paksus Maardu jarves on 6,9 m. Jarve pdhja moodustavad peamiselt
orgaanilised jarvesetted, millele lisaks esineb jarve p&hja-, ida- ja Idunaosas liiva ja kruusa. Jarve kirdeosas
leidub liiva ja kruusa sees graptoliitargilliidi veeriseid (Heinsalu, 1996). Jarvesetete ldbildike mineraalsel
pohjal lasub kohati 1-5 cm turbakiht viidates jarvendo kuivale perioodile (Heinsalu, 2001). Settelabil&ike
peamine osa on rohekaspruuni v6i pruuni varvusega jarvemuda. Jarvemudal lasub kuni 0,5 m paksune
kamarakiht. Kamarakiht tekkis 1894.-1939. a., kui jarvendgu oli kuiv, sinna tekkis maismaaline taimestik
ning taimejuured kasvasid jarvemuda kihist |abi. Setete kdige llemise osa moodustab kuni 0,5 m paksune
lendmuda kiht, see on tumeda varvusega ja vdaavelvesiniku Idhnaga ptidel jarvemuda, mille on pdhjustanud
fosforiidi kaevandamine ning jarve juhitud karjaarivetest tulenenud reostumine (Heinsalu, 1996).
Lendmuda on suure fosforisisaldusega (Laarmaa jt., 2019) ning rikastunud karbonaatide ja
raskemetallidega (Heinsalu, 1996).
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3. Jarvesette orgaaniline aine

Jarve orgaanilised setted sisaldavad mitmesuguseid andmeid jarve ja selle valgala paleokeskkonna kohta
(Meyers ja Ishiwatari, 1993; Meyers ja Teranes, 2001). Kuigi OA kogus on jarvesetetes varieeruv, on selles
sailinud informatsioon vaga oluline jarve paleolimnoloogilise aegrea rekonstrueerimisel (Meyers ja
Teranes, 2001). Jarve orgaanilised setted tekivad, kui jarves ja selle imbruses elavad organismid surevad,
need sissevoolude voi tuulega jarve kantakse ning seejarel nende rakkudes leiduvad stsivesikud, valgud,
lipiidid ja muud biokemikaalid jarve pohja settivad (Meyers ja Ishiwatari, 1993; Meyers ja Teranes, 2001).
Jarves elavad liigid moodustavad orgaanilist materjali, mis on iga jarve puhul killaltki ainulaadse
biokeemilise koostisega. Kui jarve keskkond ja elustik muutub, vaheldub ka settiv orgaaniline materjal
(Meyers ja Ishiwatari, 1993). Jarve ja selle setetesse jouab lisaks kohalikele taimedele ka tuulega kohale
kantud vaikseid osakesi, nditeks dietolmu ning séeosakesi (Meyers, 1997) (joonis 2). Settemuutuste pdhjal
saab aimu jarve ja seda Umbritseva keskkonna looduslikust arenguloost, kliimamuutustest, aga ka
voimalikust inimmaojust (Meyers ja Ishiwatari, 1993; Meyers ja Teranes, 2001).

Looduslik ! Inimtekkeline

Joonis 2. Jarve orgaaniliste setete allikad: maismaataimed, dietolm, séeosakesed, jarve siseproduktsioon,
pollumajandus-karjakasvatus, punktreostus. Originaaljoonis parineb Mills jt. (2016).
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Jarvesetete OA tekib peamiselt nii jarve kui ka maismaa taimedest, mis jagatakse geokeemia pdhjal kahte
gruppi — vaskulaarsed ja mittevaskulaarsed taimed. Vaskulaarsed taimed on naiteks puud ja p66sad, mis
elutsevad maismaal vdi madalas vees ning sisaldavad suurel hulgal sisinikurikast kiulist kudet.
Mittevaskulaarsed taimed on naiteks vetikad ja flitoplankton, millel on lammastikurikkad tselluloosivaesed
rakud (Meyers ja Ishiwatari, 1993; Meyers ja Teranes, 2001). Jarves leiduvatest orgaanilistest osakestest
jouab jarve pdhja vaid vaga vdike osa, lUlejdanud orgaaniline materjal kas tarbitakse veeorganismide poolt
uuesti voi see mineraliseerub. Lisaks on ka sette keemiline koostis kullaltki erinev vérreldes sellega, mis
see oli OA tekkimise ajal (Meyers ja Ishiwatari, 1993).

Esimesed analliisid OA maarati Uldsisaldusena, kuna orgaanilisi komponente on keeruline jarvesetetest
eraldada. OA (ldsisalduse maaramise eelis on selle lihtsus, aja kokkuhoid ja kuluefektiivsus. Kalda- ja
deltalahedaste setete puhul, kus maismaaline ja veeline materjal seguneb, pole OA (ldsisaldus piisavalt
tapne anallilisimeetod, et vdlja selgitada, mis allikast OA péarineb. Tdpsemate andmete jaoks uuritakse OA
siseseid keemilisi ihendeid (Cohen, 2003). Jarvesetete teket ja lagunemist ning selle keemilist koostist
mojutavad protsessid jarve vees, jarve péhjas ja valgalal. Kuna iga naitaja puhul voivad selle pohjuseks olla
mitmed tegurid, on mdistlik kasutada jarvesetete ja jarve ajaloo uurimiseks mitut omavahel
kombineeritavat uurimismeetodit (Kaushal ja Binford, 1999).

Jarvesette OA C/N suhte abil saab maarata, millised taimed on jarves ja selle Umbruses kasvanud (Meyers
ja Ishiwatari, 1993) ning milline on nende osakaal olnud (Kaushal ja Binford, 1999). C/N suhe vdimaldab
identifitseerida, kas OA pdrineb veekogu vetikatest voi maismaalise materjali sissekandest.
Maismaataimede puitjad koed on sisinikurikkad, taimhd&ljum on aga tanu tselluloosi puudumisele
lammastikurikas (Cohen, 2003; Meyers ja Ishiwatari, 1993).

Kui jarvesetete OA C/N suhe on 4-10, viitab see suuremale jarvesisesele produktiivsusele (futoplankton,
mittevaskulaarsed taimed). Kui C/N suhe on tle 20, on tdendoliselt tegemist olnud maismaaliste setete
(vaskulaarsete taimede) sissekandega (Meyers, 1994; Meyers ja Ishiwatari, 1993; Meyers ja Lallier-Verges,
1999). Kui vaskulaarsete ja mittevaskulaarsete taimede osakaal on enam-vdahem vdrdne, jaab sette C/N
suhe 10 ja 20 vahele (Meyers ja Ishiwatari, 1993; Meyers ja Lallier-Verges, 1999). M&ningates uurimustes
on seda vahemikku tdlgendatud ka kui veesiseste suurtaimede signaali (Panizzo jt., 2008; Pu jt., 2013).
Eelnevast tulenevalt on C/N suhe hea naitaja, mille jargi mairata maismaalise ja jarves produseeritud
vetikalise materjali osakaalu pikaajalist muutust jarve setete orgaanilises materjalis (Meyers ja Ishiwatari,
1995).

C/N suhte abil on alates 2000-ndatest aastatest (Punning ja Téugu, 2000) uuritud nii P&hja-Eesti kui ka
L&una-Eesti jarvi, mille arengulugu on antud meetodi abil saadud edukalt rekonstrueerida. Koos C/N suhte
analliisimisega on Eesti jarvede setete uurimisel alati kasutatud ka LOI meetodit. Uuritud on inimmaju
Viitna, Matsimie, Umarjarve, Odrejarve ja Ruusmie jarve arengule ning jirvede veetaseme muutust
(Punning ja TAugu, 2000). Ruusmde jarve (Kruusement ja Punning, 2000), Viitna Linajarve ja Viitna
Pikkjarve on uuritud kliimamuutuste ja inimmdju tuvastamiseks (Punning jt., 2003). C/N suhte abil on
rekonstrueeritud ka Verevi jarve arengulugu (Vandel ja Koff, 2011) ning Kooraste Linajarve reaktsiooni
intensiivsele inimmajule (Liiv jt., 2018).
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4. Metoodika

4.1. Vilitdo

Maardu jarve valitood toimusid 23. septembril 2020 ning lisaks minule votsid sellest osa Tallinna
Tehnikallikooli geoloogia instituudi professor Siim Veski, vanemteadur Atko Heinsalu ja juhtivinsener
Merlin Liiv. Proovivott toimus motoriseeritud puurimisplatvormilt. Proovivotu asukoha valikul toetuti
eelnevate uuringute settelabildike nr 3 asukohale (Veski, 1998). Tapne asukoht maarati GPS seadmega —
voetud setteldbildike asukoha koordinaadid on 59°26°39.5”N ja 24°59’50.5"E.

Proovivotukohas oli veesiligavus 150 cm. Willneri setteproovivétjat kasutasin pinnaproovide (150-175 cm)
vdtmisel, kuna tegu oli vedela settega (joonis 3). Ulejadnud setteldbildike (175-700 cm) vdtsin
turbapuuriga. Sette puurstiidamikud toOstsin turbapuurist 1 m pikkustesse plastrennidesse. Setete
iseloomustuse kirjutasin valipdevikusse, seejarel kiletasin proovid koos plastrennidega ja viisin need
geoloogia instituudi kiilmkambrisse.

Joonis 3. Maardu jarve setete llemine osa Willneri setteproovivotjas.
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4.2. Kronostratigraafia

Radiosusinik (**C) on ebastabiilne radioaktiivne C isotoop, mis tekib atmosfaaris (Bowman, 1990). “C
poolestusaeg on 5730 + 40 aastat ning materjali vanust saab maarata vahemikus u 100-50000 a (Godwin,
1962; Meschel, 1978). Meetod sobib orgaanilist siisinikku sisaldava materjali vanuse maaramiseks. *C
aastad ei lange kokku kalendriaastatega, sest *C teke ja selle hulk on atmosfaaris olnud ajas muutuv (Korff
ja Mendell, 1980). Mida kaugemale minevikus minna, seda suurem vahe tekib *C ja kalendriaastate vahel,
seetdttu on vajalik **C ja kalendriaastad kalibreerida. Nii *C kui ka kalendriaastaid hakatakse lugema tagasi
aastast 1950, kuna hiliem on t6dstuse poolt emiteeritud CO, ja tuumakatsetustega *C tasakaal
atmosfaaris rikutud ning seetdttu *C meetod ei to6ta (Bowman, 1990).

Konventsionaalse meetodi puhul mdddetakse vedelikstsintillatsiooni loenduriga aatomite poolt tekitatud
radiatsiooni, selleks tuleb kasutada suurt kogust proovi. Massispektromeetrilise meetodiga (Accelerator
Mass Spectrometry, AMS) mdddetakse laserkiirendiga otse *C osakeste arv ning selle jaoks piisab
véaikesest proovikogusest (0,5-2 mg) (Bowman, 1990).

Olen oma magistritoés kasutanud setete kirjeldamisel ning tulemuste t&lgendamisel kalibreeritud
kalendriaastaid (“aastat tagasi 0=1950 a” ja “eKr/pKr”). Varasemates teadusartiklites on Maardu jarve
setete vanused esitatud peamiselt radiosisiniku aastates. Radioslsinikuaastad konverteeriti
kalendriaastateks 2o tdpsusega (95,4% tOendosus), kasutades selleks veebipdhist kalibreerimistarkvara
OxCal.

Maardu jarve geoloogiliseks kaardistamiseks puuriti 1990-ndatel aastatel lle 50 puuraugu ning uuriti
pohjalikult jarvesetete koostist ja biostratigraafiat (Heinsalu, 1996; Hiie, 1996; Kihno, 1996; Saarse jt.,
1990; Saarse jt., 1996; Sandgren, 1996; Veski, 1996, 1998; Veski ja Lang, 1996). Maardu jarve vanuse
viljaselgitamiseks maarati 12 *C dateeringut (Veski, 1998). 2020. a puuritud puuraugu vanus saadi
1990ndate a dateeritud geoloogilise labildike LOI analiiliside tulemuste korrelatsioonil. Lisaks dateeriti
Poznani Ulikooli radiosiisiniku masrangute laboratooriumis 2020. a puursiidamikust alumise turbakihi
vanus.

4.3. Orgaanilise aine koostis

4.3.1. Kuumutuskadu (LOI)

Jarvesetete OA, CaCOs; ja MA hulga maaramiseks on ks levinumaid ja lihtsamaid tootlemisviise
kuumutuskao meetod (LOI), mis sobib k&ige paremini orgaanikarikka sette anallilisimiseks (Bengtsson ja
Enell, 1986; Cohen, 2003; Dean, 1974). LOI analiitis koosneb kahest kuumutamisetapist muhvelahjus. Iga
kuumutamise eel ja parast kuumutamist kaalutakse proovid, et madrata pdletatud sette kogus. Esimese
protseduurina kuivatatakse setet kuivatuskapis 24 h temperatuuril 105 °C, et eemaldada proovist niiskus.
Teiseks kuumutatakse setet temperatuuril 550 °C, mille kdigus sete okslideerub CO,-ks ja tuhaks —
massikadu on vordne setteproovi OA kogusega (Heiri jt., 2001). Viimane kuumutamine toimub
temperatuuril 950 °C, mille kdigus karbonaadist eraldub CO; ning tekib oksiid (Bengtsson ja Enell, 1986;
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Heiri jt., 2001). Selleks, et teada saada CaCOssisaldus, korrutatakse eraldunud CO, mass labi koefitsentiga
2,27 (Dean, 1974; Heinsalu, 1996). MA sisaldus arvutatakse: 100-OA-CaCOs.

Heiri jt (2001) on vélja toonud, et LOI meetodi tulemusi mdjutavad kuumutamise kestus, proovi suurus,
laboratoorne tehnika ja tiiglite paigutus muhvelahjus. 550 °C juures kuumutamisel tuleb arvestada, et
korge OA sisaldusega proovi puhul ei ole kahetunnine pdletusaeg piisav ning madistlik oleks setet
kuumutada vdahemalt 4 h. Lisaks on oluline, et temperatuuril 550 °C oleksid proovide suurused enam-
vahem vordsed. Kuigi LOl meetodiga saab hasti maarata OA (ldsisaldust setetes, ei ole see sobiv meetod
madala OA kontsentratsiooni madramiseks (Heiri jt., 2001).

Sageli kasutatakse LOI meetodit esialgse analliismeetodina, et aimu saada jarvesetete (ldistest
omadustest. LOI meetodi tulemustest (OA sisaldus) on abi ka Corg ja Nug elementanaliitsil, kus see on
orientiiriks vajalike standardite ja referentsaine kaalutiste maaramisel.

Setteproovidest OA, CaCOs; ja MA sisalduse maaramiseks kasutasin LOI meetodit. Esmalt kaalusin tiihjad
portselanist tiiglid, seejarel votsin sette labildikest proovid siigavuselt 151, 166 ja 181 cm, mis olid parit
Willneri setteproovivotjast. Jargmise proovi votsin puurkannust 185 cm siligavuselt (joonis 4). Edasi votsin
proove 5 cm vahega kuni 300 cm sligavuseni. Seejarel 10 cm vahega kuni 410 cm siigavuseni. Sealt edasi
votsin 5 cm vahega kuni 690 cm siigavuseni. Viimased neli proovi votsin sligavuselt 691,5, 692,5, 695 ja
697 cm, sest selles vahemikus ldks mineraalne sete lle jarvemudaks.

Joonis 4. Laboris proovide vétmine sette puurstidamikust.
21



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Setteproovid votsin puurkannu keskelt, et valtida puurkannu darega kokkupuutuvat setet, mis vdib olla
segunenud ja mojutatud puurimisest, puurkannust ja labildike pakkimisest. Setteproovide kogused votsin
silma jargi samas mahus (umbes 1 cm?), et andmed oleksid vdimalikult samadel alustel analtisitavad.
Setteproovide vGtmiseks |abilGikest kasutasin spaatlit ning proovid toOstsin eelnevalt kaalutud
portselantiiglitesse. Tiiglid olid p&hjast nummerdatud, et eristada proovide votmise sligavust. Kokku votsin
96 proovi (joonis 5).
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Joonis 5. Maardu jarve setete litoloogia ja sette labildikest voetud LOI ning Corg ja Nyig analliliside proovide
tasemed.
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Kui koik proovid olid véetud, kaalusin tiiglid koos proovidega dra ning sisestasin kaalumistulemused
andmetootlusprogrammi Excel. Seejarel asetasin kaalutud tiiglid koos proovidega kuivatuskappi 24 tunniks
105 °C juurde kuivama. Pdrast proovide kuivamist asetasin tiiglid eksikaatorisse, kus need jahtusid
toatemperatuurini ning seejarel kaalusin proovid koos tiiglitega. Seejarel asetasin proovid muhvelahju
neljaks tunniks temperatuuril 550 °C. Kordasin proovide kaalumist tiiglitega, asetasin proovid uuesti
muhvelahju kaheks tunniks temperatuuril 950 °C. Seejarel asetasin tiiglid eksikaatorisse, kus need jahtusid
toatemperatuurini ning kaalusin proovid koos tiiglitega viimast korda.

LOI tulemuste saamiseks lahutasin parast ahjust votmist tiigliga kaalutud proovi massist tiihja tiigli massi
saades tulemuseks ainult proovi massi. Seda tegevust tegin 105 °C, 550 °C ja 950 °C kaalutud proovide
tulemustega. Parast proovide massi teada saamist arvutasin OA, CaCO; ja MA protsentuaalse koguse
proovides.

4.3.2. Corg ja Nuia massiprotsent

Jarvesetted koosnevad nii orgaanilisest kui anorgaanilisest susinikust (karbonaadid) ja lammastikust. C/N
suhte leidmiseks kasutatakse Corg ja Nuig massiprotsentide suhet. Anorgaanilisest siisinikust vabanetakse
setteproovide happetdotliusel. Seevastu settes olev anorgaaniline [ammastik Gldjuhul tulemusi ei mjuta,
kuna selle kogused on settes vdikesed. Erand on vaid siis, kui Corg kogus on alla 0,3% ning sel juhul vdib
proportsionaalselt suurem anorgaanilise lammastiku kogus C/N suhet mdjutada ja selle kunstlikult
madalaks viia (Meyers, 1997). See on aga pigem harv ndhtus, kuna enamikel jarvedel on Cor; kogused
korged. Magistritoés on edaspidi lihendi “C/N suhe” puhul mdeldud Cors ja Nug suhet ning seda ka
[abiviidud uurimuses kasutatud.

Coreg ja Nuia elementanaliilsi tarbeks votsin proovid sette labildikest samadelt stigavustel nagu LOI meetodi
puhul, kuid osaliselt héredamalt (kokku analiitsisin 51 proovi). Proovid asetasin taaskord nummerdatud
tiiglitesse (joonis 6). Esimeste proovide siigavused kattusid LOI jaoks voetud proovide siigavustega — 151,
166, 81 ja 185 cm. Kuni stigavuseni 470 cm vétsin proovid 5-10 cm sammuga. Jargmise proovi vatsin 495
cm stgavuselt ning jatkasin 30 cm proovivotusammuga kuni 675 cm stigavuseni. Viimased kolm proovi
votsin sligavuselt 685, 690 ja 692,5 cm. Lisaks maarasin Maardu jarve settepinnalt véetud mandvetika
(Chara spp.) OA elementkoostise.

Proovid asetasin 24 tunniks sligavkiilma, mille jarel olid need veel 48 tundi kiilmkuivatis, et vabaneda
proovides sisalduvast veest. Parast kilmkuivatamist tdstsin proovid Eppendorfi mikrokatsutitesse, kuhu
lisasin kolm teraskuuli proovide efektiivsemaks jahvatamiseks (joonis 7). Seejérel asetasin katsutid
mikserveskisse, kus toimus proovide jahvatus.
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B C s A

Joonis 7. Kiilmkuivatatud proovide ja teraskuulide lisamine mikrokatsutitesse.
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Parast setteproovide peenestamist kaalusin 8-15 mg setet happekindlatesse hdbetopsidesse. Igale
proovile lisasin paar tilka 10% HCl hapet, et eemaldada proovidest karbonaatne aine (anorgaaniline
susinik) (Meyers ja Teranes, 2001). Seejarel asetasin proovid kuumutusalusele 80 °C juurde 4 tunniks
kuivama (joonis 8). Parast proovide kuivamist pakkisin hGbetopsid kokku kuulikesteks, mis omakorda
pakkisin tinatopsidesse. See samm on oluline, kuna tinatopsid tdstavad elementanallisaatori reaktoris
temperatuuri ja seeldbi kindlustavad proovi efektiivse pdlemise.

Joonis 8. HGbetopside asetamine koos proovidega kuumutusalusele.

OA elementkoostise madramisel kasutasin standardina BBOTi (Cz6H2sN205S, ThermoFisher Scientific) ja
tsistiini (L-Cystine, IVA Analysentechnik e. K) ning referentsainena vetikat Spirulina (IVA Analysentechnik
e. K). Standardite, referentsaine ning jarvesette Corg ja Nuig massiprotsendid mé&tsin FLASH 2000 CHNS-O
elementanallisaatoriga 900 °C juures. Koigepealt asetasin elementanallisaatorisse nn bypassi
(standardaine), et masinas asuv kromatograaf registreeriks elementide tippude asukohad
kromatogrammil. Seejarel modtsin standardite massiprotsendid, et tekitada kalibratsioonikdver.
Viimasena mdodotsin referentsaine massiprotsendid, mille elementkoostis oli teada, et kontrollida
kalibratsioonikdvera tapsust. Jargnes jarvesette proovide analililis, mida tegin kolmes korduses.
Tulemustest valisin vadlja kaks sarnasemat ning programm arvutas neist keskmise. Corg ja N
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massiprotsentide jagatise korrutasin elementide aatommasside suhtega (1,167), kuna siis on arvestatud
ka nende biokeemilise tasakaaluga (Meyers ja Teranes, 2001). Tulemused on esitatud protsentides sette
kuivaine kaalu kohta.

4.4. Taiendavad meetodid

Oietolmuanaliiiis ehk paliinoloogia on geoloogias laialt kasutatav uurimismeetod, kus jirve-, soo- vdi
meresetetest eraldatakse keemilise toé6tlemise ja rikastamise abil taimede fossiilsed Gietolmuterad, eosed
ja ka teised setetes sailinud organismid (naiteks rohevetikad) ning taimejadnused (pdlenud séeosakesed),
seejarel uuritakse ja maaratakse neid mikroskoobis. Meetod vdimaldab tuletada mineviku taimkatte
arengulugu, aga ka maarata setete suhtelist vanust. Maardu jarve setete Gietolmu analiisid tegi 1990-
ndatel aastatel Siim Veski (Veski, 1998). Oietolmu andmed grupeeriti jirgnevalt: (1) boreaalsed puud: lepp
(Alnus), kask (Betula), kadakas (Juniperus), kuusk (Picea), mand (Pinus), paju (Salix); (2) laialehised puud:
valgep0ook (Carpinus), sarapuu (Corylus), pook (Fagus), saar (Fraxinus), tamm (Quercus), parn (Tilia), jalakas
(Ulmus); (3) rohttaimed: puju (Artemisia), kanarbik (Calluna), |Gikheinalised (Cyperaceae), angervaks
(Filipendula), teeleht (Plantago), korrelised (Poaceae), oblikas (Rumex); (4) teraviljad: teraviljad eristamata
(Cerealia), rukis (Secale); (5) soeosakesed.

Parastjadaja kliimamuutuste vordlevaks naitajaks kasutati Gietolmu andmetest modelleeritud aasta
keskmise temperatuuri vaartusi. Selleks, et tagada statistilise anallilisi sdltumatus, kasutati Raigastvere
jarve Gietolmu parameetritest tuletatud vaartusi (Seppa ja Poska, 2004).

Algrohevetikate perekonna Pediastrum liikide rakud sisaldavad sporopolleniini ja seetdttu sailivad setetes.
Rohevetika Pediastrum koosluste muutused on tingitud Maardu jarve veekeskkonna parastjddaegsest
varieeruvusest (Veski, 1994).

Réanivetikate anallitis ehk diatomeeanaliils on paleolimnoloogiline meetod, mis véimaldab teha jareldusi
jarvevee muutuste kohta mineviku veekogudes. Maardu jarve setete ranivetikaproovid analidsis 2020. a
Atko Heinsalu. Setete ranivetikakooslused grupeeriti jargnevalt: (1) rohketoitelised avavee héljumi
ranivetikaliigid (eutroofne plankton); (2) veetaimedele kinnituvad ranivetikaliigid (epifidton); (3)
jarvemudal elutsevad ranivetikaliigid (bentos); (4) vaikesekasvulised fragilarioidsed ranivetikaliigid
(Fragilaria spp.).

Maardu jirvesetete magnetilisi omadusi analiiiisis ja interpreteeris 1990-ndatel aastatel Lundi Ulikooli
teadlane Per Sandgren (Sandgren, 1993, 1996). Setete ja settekivimite magnetilisi omadusi kasutatakse
geoloogias settekihtide omavahelisel korreleerimisel, aga need omadused peegeldavad ka jarve valgala
muldade stabiilsust voi pdlluharimisega kaasnevat pinnase erosiooni, seega on magnetilised parameetrid
erosiooni indikaatorid (Sandgren, 1996). Setete magnetiliste anallitiside pdhjal eraldati vélja neli erinevat
parameetrit: magnetiline vastuvétlikkus, Saturation Isothermal Remanent Magnetisation (SIRM), High
Induced Remanent Magnetisation (HIRM) ning S-suhe. Magnetiline vastuvotlikkus iseloomustab setete
magnetilisi omadusi ja on vordeline magnetiliste mineraalide kontsentratsiooniga setteproovis. SIRM on
magnetiline parameeter, mille vaartus séltub oluliselt magnetiidi ja hematiidi sisaldusest setetes, selle
parameetri suurus ei ole soltuvuses diamagnetiliste ja paramagnetiliste mineraalidest. HIRM on
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magnetiline parameeter, mis naitab antiferromagnetiliste mineraalide kogust setteproovis. S-suhe aitab
eristada hematiidi ja magnetiidi erinevaid proportsioone setetes (Sandgren, 1993).

4.5. Numbriline analiilis

Korrelatsioon kahe suuruse vahel nditab, kas nende tunnuste vahel on seos voi mitte. Seoseid
iseloomustatakse tugevuse ja suunaga. Positiivse korrelatsiooni puhul kui tks suurus kasvab, siis ka teine
kasvab ning negatiivse korrelatsiooni puhul Ghe suuruse kasvades teine suurus viaheneb. Seose tugevust
saab arvutada lineaarse ehk Pearsoni korrelatsioonikordaja r abil, mille vaartus jaab vahemikku -1 kuni 1.
Kui r on suurem kui 0, siis on korrelatsioon positiivne. Kui r on vaiksem kui 0, on negatiivne korrelatsioon.
Kui r on 0, siis korrelatsioon puudub (Sauga, 2020). Seose tugevuse piirid on kokkuleppelised, kuid oma
magistritéos olen lahtunud jargmistest piiridest: kui r absoluutvaartus on <0,3 siis on seos ndrk; kui r
absoluutvaartus on >0,7, on seos tugev; nende vaartuste vahele jadb keskmise tugevusega seos.
Korrelatsiooni kujutamiseks joonisel kasutatakse peamiselt hajuvusdiagrammi.

Korrelatsiooni statistiline olulisus p naitab, kas leitud korrelatsioonikordajad on olulised voi mitte. p
vaartus jadb 0 ja 1 vahele. Kui p on <0,05, on tegemist statistiliselt olulise seosega. Kui p on >0,05, siis on
seos ilmselt juhuslik (Sauga, 2020). Oma magistrité6s olen statistilist olulisust kasutanud korrelatsiooni
kohta, et saada teada, kas korrelatsioon suuruste vahel on oluline v&i mitte.

Klasteranaluisi abil saab sarnaseid tunnuseid riihmitada — see on sobilik meetod mitme erineva andmerea
vordlemiseks ning grupeerimiseks. Klasteranaliilis vdimaldab tuvastada seosed, mis ei eristu
andmehulgast korrelatsiooni ega muude sarnaste anallisimeetodite puhul. Klasteranalltsi jaoks
vorreldakse algul kdrvuti asetsevaid vaartusi — ihesugused vGi sarnased vaartused jagatakse samasse
klastrisse — ning seejarel vorreldakse tekkinud klastreid juba omavahel, misjarel tekivad kdrgema tasandi
klastrid (Grunsky, 2010).

Peakomponentanaliilsi (Principal Component Analysis, PCA) eesmargiks on leida esialgsete tunnuste
lineaarkombinatsioonid (peakomponendid), mis kirjeldaks tunnustes olevat infot ning nende varieeruvust.
Sarnaselt klasteranallilisile toimub ka siin objektide klasterdamine, tulemused kuvatakse teljestikus. Mida
kaugemal on klastrid keskpunktist ja Iahemal Uksteisele, seda tugevad on omavahelised seosed (Remm jt.,
2012).

Numbrilist anallisi aitas magistritoo jaoks labi viia TalTechi Geoloogia Instituudi teadlane PhD Ansis Blaus.
Korrelatsioon, klasteranaliils ja peakomponentanalis viidi l1abi kdigi eelnevalt kirjeldatud andmete vahel
— kasutati nii minu analttsitud LOI, Corg ja Nug elementanaliidsi ning C/N suhte tulemusi kui ka varasemaid
teadaolevaid andmestikke (Oietolm, Oietolmust tuletatud aasta keskmine temperatuur, réni- ja
rohevetikad, magnetilised parameetrid).
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5.1. Settekirjeldus
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Proovivotukohas oli veesiligavus 1,5 m ning puurisin 5,5 m setteid. Jarvepdhi oli kaetud p&hjataimestikuga,
valdavalt esines méndvetikas (Chara spp.). Sette kirjeldus on esitatud tabelis 1 ja joonisel 5.

Tabel 1. Maardu jarve detailne settelabildike kirjeldus.

Siigavus (cm) Sette kirjeldus

150-189 Lendmuda, rohke MA ja CaCOs lisandiga, mustjashall, vedel, tugev
vaavelvesiniku [6hn, ohtralt taimejaanuste lagunemisel valjasadenenud
valgeid CaCOs suletisi. 1990ndate a uuringute ajal nimetati seda jarvemuda
kihti ,,ndukogude kihiks“ (joonis 9).

189-232 Jarvemuda, tihedasti labi kasvanud taimede juurtest ja kus rohkesti leidub
lagunenud taimejdaanuseid, tumepruun. See kiht moodustus varem settinud
jarvemudast sekundaarselt mullatekke protsessina alates 1894. a., kui jarv
jooksis tiihjaks ja oli kuiv, kuni 20. sajandi keskpaigani, millal veekogu taastati.
Seda kihti nimetan eelnevate uuringute jargi kamarakihiks. Kihi alumine piir on
Gleminekuline.

232-280 Jarvemuda, jamedetriitne, sisaldab taimejuurte jaanuseid, pruun.

280-689 Jarvemuda; rohekaspruun.

689-690 Liiv, keskmise teraline, hall.

690-692 Turvas (muld), must (joonis 10).

692-700 Liiv, keskmise teraline, hall.
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Joonis 9. Maardu jarve settelabildike Glemine osa plastrennis, nahtav on lendmuda ja kamarakihi piir.

Joonis 10. Maardu jarve settelabildike alumine osa puurkannus, ndhtav on jarvemuda, turba(mulla)kiht

ning liiv.
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5.2. Setete koostis

Lisades 1, 2 ja 3 on on esitatud nii LOI, Corg ja Nug ning C/N suhte anallusitulemused tabelitena. LOI
meetodit kasutades andsid siigavuselt 475 ja 510 cm vbetud proovide MA negatiivse vadartuse. Selle
pohjuseks vdis olla viga proovi kaalumisel voi portselantiigli osaline purunemine muhvelahjus, mis proovi
kaalumisel markamatuks jai. Seetdttu eemaldasin need proovid tulemustest ning t606s ei kasutanud. Lisas
1 on see rida margitud tarniga ning lisast 2 ja 3 on see eemaldatud.

Joonisel 11 on esitatud OA, CaCOs ja MA sisaldused (%). Vara-Holotseeni alguses (10700 a tagasi) settinud
liilvas on OA sisaldus alla 1%, MA sisaldus ligi 99% ning CaCOs sisaldus umbes 0,5%. 10650 a tagasi settinud
turba(mulla)kihis on OA, MA ja CaCO; sisaldused vastavalt 11,7%, 87,6% ja 0,7%. 10600 a tagasi hakkas
settima jarvemuda ning sette koostises toimub jarsk muutus ning domineerima hakkab OA sisaldus. Vara-
Holotseeni IGpuni (10500-8450 a tagasi) jadb OA sisaldus 65% ja 84% vahele. Vara-Holotseeni I6pust kuni
Hilis-Holotseeni esimese pooleni (8450-2750 a tagasi) on nii OA, MA kui ka CaCOs sisaldus settes vaga pusiv
— OA sisaldus jaab vahemikku 83-95%, CaCO; 1-10% ja MA 7-17%. Pronksiaja |0pust kuni rauaaja I6puni
(2700-1050 a tagasi) toimub OA koguse Uhtlane viahenemine ja MA (ldjoones suureneb, kuid CaCO; on
sellel ajaperioodil suhteliselt stabiilne. OA sisaldus hakkab suurenema ning MA vdahenema kuni 300 a
tagasi. Parast seda toimub OA sisalduse vahenemine ning CaCOs sisalduse suurenemine kuni tdnapdevani.
MA samuti suureneb, kuid labildike kdige llemises osas langeb taas.
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Joonis 11. Maardu jarve sette OA, CaCOs, MA sisaldus ning OA elementkoostis.
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Joonisel 11 on esitatud C/N suhe. C/N suhe on 10650 a tagasi moodustunud turba/mulla kihis 19, kuid
jarsult vdheneb paarisaja aastaga vaartuseni 13. Jargmise 1100 aasta jooksul (10600-9500 a tagasi) C/N
vaartus suureneb Uhtlaselt vaartuseni 15. 9500-9200 a tagasi suureneb C/N suhe 16ni, kuid viheneb 12,5ni
jargneva 900 a jooksul (Vara-Holotseeni IGpus). Jargmised 2700 aastat (8300-5600 a tagasi) C/N suhe
stabiilselt suureneb kuni noorema kiviaja keskpaigani (4900 a tagasi) joudes vaartuseni 15. Jargmise 400 a
jooksul viheneb C/N suhe peaaegu 12ni (Kesk-Holotseeni I6pp), kust alates hakkab C/N suhe taas pisut
suurenema, kuid jaab ruttu stabiilseks vaartuse 14 juures. Pronksiaja keskpaigas (3100 a tagasi) muutub
C/N suhe hippeliselt suuremaks (C/N suhe on 16) 150 aastaga, kuid langeb taas 14ni 2700 a tagasi
pronksiaja I6pus. Rauaaja esimeses pooles (2400-1500 a tagasi) on C/N suhe praktiliselt muutumatu
pusides 14 ja 15 vahel. Jargmised 1000 aastat (1500-550 a tagasi) jadb C/N suhe 12,5-13,5 vahemikku.
1350. aastal saavutab C/N suhe uuritud sette |4bildikes oma maksimumi (21), pdrast mida see taaskord
drastiliselt vaheneb saavutades tdnapaeval oma miinimumi (10).

5.3. Kronostratigraafia

Maardu jirve setete l3bildike kronoloogia pShineb 1990ndatel a *C abil analiisitud 12 dateeringu
tulemustel (Veski, 1998). Lisaks dateeriti Poznani Ulikooli radiosiisiniku maarangute laboratooriumis AMS
14C meetodil 2020 a puursiidamikust (692 cm) alumise turbakihi vanus. Dateeringu andmed on vilja
toodud tabelis nr 2.

Tabel 2. Maardu jarve *C dateering.

Siiga- | Labori | *Cvanus, Kalibreeritud Kaalutud Dateeritud Siindmus
vus, kood a tagasi vanus, a tagasi keskmine materjal
cm (0=1950 a) (0= 1950 a), vanus, a tagasi
toendosus (0= 1950 a)
95,4%
692 Poz- 9430450 11060-10510 10670 Turvas/muld Joldiamere
131975 regressioon ja
Maardu néo
kuivaksjaamine

Radiosusiniku dateerimise tulemus turba/mulla kihist 692 cm siigavusel on 9430450 *C a tagasi ehk
kalibreeritud vanusena 11060-10510 a tagasi (kaalutud keskmine vanus on 10670 a tagasi).

5.4. Taiendavad andmeread

Parastjadaja kliimamuutuste parameetriks kasutati Raigastvere jarve dietolmu andmetest modelleeritud
aasta keskmise temperatuuri vaartusi. Joonisel 12 on naha, et Vara-Holotseenis 10700 a tagasi oli aasta
keskmine dhutemperatuur u 500 a valtel kuni 1-2 °C. Peale seda toimus kiire kliima soojenemine, mis
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saavutas oma maksimumi Kesk-Holotseenis (10-11 °C). Noorema kiviaja alguses hakkas kliima jark-jargult
jahenema ning muutus stabiilseks Hilis-Holotseeni alguses. Viimased 3500 aastat on aasta keskmine
Ohutemperatuur pisinud 5 ja 6 °C vahemikus.
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Joonis 12. Maardu jarve Oietolmuandmestik ja Raigastvere jarve Gietolmust tuletatud aasta keskmine
temperatuur koos Maardu jarve settelabildike OA ja C/N suhte graafikutega.

Jarvesetete magnetilised omadused on erosiooni indikaatorid. Joonisel 13 on ndha, et magnetiline
vastuvotlikkus ning magnetilised parameetrid SIRM ja HIRM liiguvad enamasti samas suunas. Suurim
muutus kdigil kolmel toimub u 10600 a tagasi, kui nende vaartused hiippeliselt suurenevad. Magnetiline
parameeter (S-suhe) on seevastu olnud |abi aja palju muutlikum. Keskmisel kiviajal on selle vaartused
olnud Uldiselt stabiilsed, nooremal kiviajal on toimunud langus. Pronksiajal on S-suhte magnetiline
parameeter ajutiselt suurenenud, kuid alates rauaajast on see pisinud lisna stabiilsena.

Rohevetika Pediastrum koosluste muutused on tingitud Maardu jarve veekeskkonna parastjadaegsest
varieeruvusest (Veski, 1994). Joonisel 14 on &ra naidatud algrohevetikate liigiline koosseisu ajaline
muutlikus. Pediastrum boryanum ja P. kawraiksyi on omavahel negatiivses korrelatsioonis — kui Gthe hulk
suureneb, siis teise hulk viheneb. Uldiselt on mdlemat olnud jérves iile 10%. P. simplex’t on jarves leidunud
vaid ajavahemikus 9900-5600 a tagasi.

32



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Ajalooline aeg

Hilis-
Holotseen

Kesk-
Holotseen

Keskmine kiviaeg

Vara-
Holotseen

500 | Liiv

20 40 60 8010 15 20 0.1 02 123 45 02 04 -08 -0.4
% %

Joonis 13. Maardu jarve settelabildike magnetiliste parameetrite graafikud (Sandgren, 1993) koos OA ja
C/N suhtega.
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Joonis 14. Maardu jarve settelabildike algrohevetikate graafikud koos OA ja C/N suhtega.

33



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Joonisel 12 on vilja toodud boreaalsete ja laialehiste puude, rohttaimede ja teraviljade Gietolmu ning
sOeosakeste sisaldused jarvesetetes. Boreaalsed ja laialehised puud levivad liksteisele vastupidiselt — kui
boreaalsete puude osakaal on Vara-Holotseenis olnud langustrendis, siis laialehiste puude osakaal on
téusnud. Kesk-Holotseenis ja Hilis-Holotseeni alguses on toimunud vastupidine muutus. Boreaalsete
puude suur osakaal on pisinud stabiilsena tdanaseni. Rohttaimede rohkus on esinenud nii Vara-Holotseeni
alguses kui ka Hilis-Holotseeni keskpaigast. Teravilja dietolm esineb setetes esmakordselt Hilis-Holotseeni
alguses. Pisivalt leidub seda alates rauaaja algusest. Soeosakeste rohkus on margatav Vara-Holotseeni
alguses ning taas rauaaja algusest. Oma tipu saavutanud viimased kolm mainitud parameetrit tanapaeval.

Ranivetikate anallilis vGimaldab teha jareldusi Maardu jarve veekeskkonna muutuste kohta minevikus.
Joonisel 15 on kujutatud ranivetikate gruppe ja gruppide protsentuaalse sisalduse muutusi ajas. Setete
ranivetikakooslused on jagatud nelja suurde riihma. Rohketoitelised avavee hdéljumi ranivetikaliigid
naitavad eutroofset keskkonda. Veetaimedele kinnituvad ranivetikaliigid e epifiiliton on liigid, kes elavad
veesisestel suurtaimedel. Bentilised ranivetikad elavad madalas vees jarvemuda pinnal. Vaikesekasvulised
fragilarioidsed ranivetikaliigid (Fragilaria spp.) on kosmopoliitsed madalas veekogus liiva- ja
aleuriidiosakestele kinnituvad liigid. Maardu jarve setteldbildikes pole ranivetikad hasti sdilinud ja ranist
poolmed puudusid hoopis setetes, mille vanus on suurem kui 3700 a. Kdige vanemad sailinud ranivetikad
parinevad pronksiaja algusest, kui domineerisid vaikesekasvulised Fragilaria spp. liigid ja jarvemudal
elavad ranivetikad. Molema arvukus vahenes drastiliselt rauaaja keskel ning suure osakaalu saavutas
hoopis rohketoiteliste avavee héljumi ranivetikad. Sarnane muutus toimus taas 500-100 a tagasi. Viimased
100 aastat on aga protsentuaalselt kdige enam suurtaimedele kinnituvaid ranivetikaid ning samuti on
suurenenud rohketoiteliste avavee héljumi ranivetikate osakaal.
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Joonis 15. Maardu jarvesetete ranivetikadiagramm (%) koos OA ja C/N suhtega.
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5.5. Numbriline analiilis

Tabelis 3 on valja toodud t66s kasutatud kdigi andmete omavahelised lineaarsed korrelatsioonikordajad,
lisaks on &ra ndidatud need kordajad, mis on statistiliselt olulised. C/N suhe ei ole ihegi teise néaitajaga
statistiliselt olulises seoses. Sama kehtib rohevetika Pediastrum duplex, rohketoiteliste avavee hdljumi
ranivetikate ja jarvemudal elavate ranivetikate osas. OA on olulised seosed sette elementkoostise, CaCOs,
MA, dietolmuandmete, magnetiliste parameetrite ning mdne rani- ja rohevetika vahel. CaCOs on oluliselt
seotud Corg, Nuig, OA, teravilja dietolmu, sdeosakeste, rohevetika P. kawraiskyi ja kahe ranivetikaga. MA on
tugevas seoses OA, Corg, Nug, temperatuuriga, laialehiste puude, teraviljade ja rohttaimede dietolmuga,
sdeosakestega ning magnetiliste parameetritega. Nii Corg kui ka Ngig on olulises korrelatsioonis OA, CaCOs,
MA, oOietolmuandmetest tuletatud aasta keskmise temperatuuri, laialehiste puude, teraviljade ja
rohttaimede dietolmuga, sbeosakestega, mone rani- ja rohevetikaga ning magnetiliste parameetritega.

Joonisel 16 on vdlja toodud OA korrelatsioon teiste parameetritega. OA ning Corg, Nua massiprotsendi ja
vaikesekasvuliste Fragilaria spp. ranivetikate vahel on tugev positiivne korrelatsioon ehk kui OA vaartus
suureneb, siis ka teiste nditajate vaartus suureneb. Tugev negatiivne korrelatsioon esineb OA ning MA,
soeosakeste, suurtaimedele kinnituvate ranivetikate, magnetilise vastuvétlikkuse, teravilja Gietolmu,
magneetiliste parameetrite (SIRM ja HIRM) vahel.

Con 0.93
N - 093
Raniv Frag - 0.81
Laial Siet - 0.66
T Giet - 065
Ped bor - 0.46
Ped dup - 0.41
Ped sim - 0.28
Raniv bent - 0.26
Mag 5 - 017
oM 1 -0.08
Ped ang - 018
Bor Biet - _0.38 F’Osilii\fne
Negatiivne
Raniv pla - 0.5
Ped kaw - _0.54
€aco, - -0.56
Mag SIRM - o071
Mag HIRM - 071
Roht diet - 077
Terav Siet - 0.79
Mag vv - -0.79
Réniv epif - 081
Soeosak - —0.82
MA 1 -0.97
-1.0 -05 0o 05 {0

OA

Joonis 16. Maardu jarve setteldbildike OA korrelatsioon teiste setteparameetritega.

35



Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Tabel 3. Lineaarsed korrelatsioonikordajad magistrit66s kasutatud andmete vahel. Rasvases kirjas on vilja toodud kordajad, mille p<0,05. Liihendite seletused: C/N —
C/N suhe; OA — orgaaniline aine; CaCO; — karbonaatne aine; MA — mineraalaine (100-LOI 550-LOI 950); Corg — orgaaniline sisinik; Ngg — Uldlammastik; T° Giet —
Oietolmust tuletatud aasta keskmine temperatuur (Raigastvere jarv); Bor diet — boreaalsete puude Gietolm; Laial Giet — laialehiste puude Gietolm; Rohtt diet —
rohttaimede dietolm; Terav Giet — teraviljade dietolm; S6eosak — sGeosakesed; Ped ang — Pediastrum angulosum; Ped bor — Pediastrum boyanum; Ped dup —
Pediastrum duplex; Ped kaw — Pediastrum kawraiskyi; Ped sim — Pediastrum simplex; Raniv pla — rohketoitelised avavee hdljumi ranivetikad; Raniv epif — suurtaimedele
kinnituvad ranivetikad; Raniv Frag — vaikesekasvulised Fragilaria spp. ranivetikad; Raniv bent — jarvemudal elavad ranivetikad; Mag vv — magnetiline vastuvétlikkus;
Mag SIRM — magneetiline parameeter; Mag HIRM — magneetiline parameeter; Mag S — magnetiline parameeter.

Bor | Laial | Rohtt | Terav | Soe- | Ped Ped Ped Ped Ped | Raniv | Raniv | Raniv | Raniv | Mag | Mag | Mag
C/N OA |CaCOs;| MA Corg Nug | TO Oiet| Oiet | Oiet | Oiet | Oiet | osak | ang bor dup kaw sim pla epif Fra ben v SIRM | HIRM
OA -0,08

CaCOs -0,31 | -0,56

MA 0,17 | -0,97 | 0,36

Corg 0,08 | 0,93 | -0,70 | -0,86

Naig -0,21 ) 0,93 | -0,63 | -0,87 | 0,95

T diet -0,22 | 0,65 | -0,33 | -0,63 | 0,71 | 0,70

Bor Giet 0,02 |-0,38| 0,17 | 0,43 | -0,41 | -0,42 | -0,83
Laial diet -0,04 | 0,66 | -041 | -0,69 | 0,68 | 0,70 | 0,85 | -0,90
Rohtt &iet | 0,11 | -0,77 | 0,50 | 0,80 | -0,77 | -0,81 | -0,61 | 0,47 | -0,80
Terav Giet | -0,13 | -0,79 | 0,83 | 0,69 | -0,82 | -0,80 | -0,38 | 0,31 | -0,59 | 0,66
Séeosak -0,19|-082| 0,61 | 0,81 | -0,80 | -0,76 | -0,57 | 0,44 | -0,66 | 0,71 | 0,64
Ped ang -0,04 | -0,18 | -0,07 | 0,27 | -0,07 | -0,05 | 0,01 | -0,29 | 0,20 | 0,05 | -0,25 | 0,33
Ped bor 0,00 | 0,46 | -049|-040| 0,54 | 0,54 | 0,48 | -0,40 | 0,51 | -0,42 | -0,57 | -0,19 | 0,52
Ped dup 0,10 | 0,41 | -0,42 | -0,36 | 0,41 | 0,38 | -0,05 | -0,04 | 0,20 | -0,34 | -0,39 | -0,39 | -0,12 | 0,01
Ped kaw -0,01 | -0,54 | 0,56 | 0,48 | -0,62 | -0,62 | -0,50 | 0,46 | -0,59 | 0,51 | 0,66 | 0,29 | -0,52 | -0,96 | -0,26
Ped sim -0,06 | 0,28 | -0,07 | -0,33 | 0,28 | 0,30 | 0,33 | -0,57 | 0,56 | -0,35 | -0,29 | -0,27 | 0,36 | 0,27 | 0,12 | -0,43
Raniv pla -0,14 | -0,50 | 0,51 | 0,45 | -0,53 | -0,52 | -0,25 | -0,24 | -0,44 | 0,39 | 049 | 0,55 | -0,03 | -0,35 | -0,37 | 0,39 | 0,13
Raniv epif | -0,33 | -0,81 | 0,94 | 0,67 | -0,83 | -0,79 | -0,19 | -0,39 | -0,53 | 0,43 | 0,83 | 0,74 | -0,06 | -0,69 | -0,64 | 0,74 | -0,01 | 0,49
Raniv Frag | 0,29 | 0,81 | -0,92 | -068 | 0,84 | 0,81 | 0,36 | 0,41 | 0,59 | -0,50 | -0,82 | -0,78 | 0,02 | 0,68 | 0,64 | -0,73 | -0,01 | -0,70 | -0,95
Raniv bent | 0,16 | 0,26 | -0,12 | -0,31 | 0,25 | 0,22 | 0,36 | 0,10 | 0,42 | -0,35| -0,31 | -0,33 | 0,35 | 0,34 | 0,16 | -0,33 | -0,30 | -0,47 | -0,21 | 0,24
Mag vv 0,11 |-0,79 | 0,22 | 0,80 | -0,78 | -0,73 | -0,59 | 0,32 | -0,48 | 0,59 | 0,20 | 0,83 | 0,70 | 0,06 | -0,30 | 0,02 | -0,13 | 0,49 | 0,66 | -0,71 | -0,17
MagSIRM | 0,09 | -0,71 | 0,05 | 0,74 | -0,68 | -0,63 | -0,48 | 0,25 | -0,38 | 0,49 | 0,08 | 0,79 | 0,77 | 0,27 | -0,30 | -0,18 | -0,16 | 0,29 | 0,19 | -0,22 | -0,56 | 0,96
Mag HIRM | 0,09 | -0,71 | 0,03 | 0,74 | -0,68 | -0,63 | -0,46 | 0,21 | -0,33 | 0,45 | 0,04 | 0,77 | 0,81 | 0,31 | -0,29 | -0,22 | -0,12 | 0,31 | 0,17 | -0,22 | -0,58 | 0,95 | 1,00
Mag S -0,07 | 0,17 | -0,09 | -0,16 | 0,22 | 0,22 | 0,40 | -0,62 | 0,59 | -0,33 | -0,29 | -0,22 | 0,39 | 0,40 | 0,19 | -0,52 | 0,56 | -0,08 | -0,22 | 0,25 | 0,06 | -0,15 | -0,10 | -0,04
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Klasteranalliusi tulemused pShinevad kdigi to0s esitatud andmetel (joonis 17). Klasteranaliilsi pohjal saab
jarve arengu jagada viide etappi, millel phineb minu magistritdo arutelu (joonis 17): (1) 10700-10600 a
tagasi; (2) 10600-9300 a tagasi; (3) 9300-3700 a tagasi; (4) 3700-0 a tagasi; (5) 1950-ndad a kuni tdnapaev.
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Karedaveeline jarv
Eutrofeerumine
Fosforiidi kaevandamine

Lend-
muda

Karedaveeline jarv
Rohketoiteline jarv
Pinnase erosioon
Paélluharmine
Kagakasvammine
Soeosakesed

Vanus a tagasi (0=1950)
o
(o]
g

Vahetoiteline jarv

OA produtseeritud jarvesiseselt
Erosioon puudub
Stabiilne valgala

Karedaveeline jarv
Madalaveeline jarv
Nork pinnase erosioon
Valgala taimestiku kujunemine
Jarve teke
Kuiv jarvendgu
Joldiamere regressioon

Liiv 10700
Joonis 17. Maardu jarve arengus eristub klasteranallsi abil viis erinevat arenguetappi.

Joonisel 18 on esitatud peakomponentanaliiiis. Siin eristuvad samuti kdik viis rihma, mis avaldusid
klasteranallitsil (joonis 17) ja seega on nad esitatud samade varvidega. Joonisel kuvatud numbrid
margivad proovide vanust “aastat tagasi”. KGige enam eristub andmetest esimene klaster, mis on ka kdige
enam seotud MA-ga. Teine ja kolmas klaster asuvad iksteisele ldhedal ning on jarelikult omavahel
sarnasemad, neid iseloomustavad seosed orgaanilise aine, Corg, Nuig, Oietolmust tuletatud aasta keskmise
temperatuuri, P. duplex, N. simplex, P. boryanum ja boreaalsete ning laialehiste puudega. Neljas klaster
omab seoseid vaikesekasvuliste ranivetikatega (Fragilaria spp.), soeosakeste, teravilja ja rohttaimede
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Oietolmuga ning jarvemudal elavate ranivetikatega. Viies rihm on samuti teistest rihmadest eristuv ja on
seotud nii MA kui ka suurtaimedele kinnituvate kui ka rohketoiteliste avavee héljumi ranivetikatega.
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Joonis 18. Maardu jarve setteldbildike tulemuste peakomponendi anallils. Eri varviga on tahistatud
klasteranallilisi pohjal vélja eristunud jarve arenguetapid. Numbrid naitavad proovide vanust (a tagasi
0=1950). Musta varviga on kirjutatud anallsitud setteparameetrid.
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6. Arutelu

6.1. Osake Ladnemerest (11700-10700 a tagasi)

Eesti pGhjarannik, sealhulgas Maardu imbrus, oli vabanenud mandrijaast ligikaudu 13200 a tagasi (Saarse
jt., 2012). Seejarel ujutasid Maardu ndo Ule Balti jadpaisjarve arktilised veed. 11700 a tagasi Kesk-Rootsis
Billingeni Iahedal toimunud jaapaisjarve mahajooks langetas Ladnemere taset 25 m ja algas Joldiamere
staadiumina tuntud arenguetapp (Heinsalu ja Veski, 2007). Jaakilbi survest vabanenud maakoor kerkis
kiiremini kui Lidnemere veetase. Seetdttu Maardu Uimbruses Joldiamere veetase langes ja meri taandus
(Saarse ja Vassiljev, 2010; Veski, 1996).

Joonis 19. Joldiamere paleogeograafiline rekonstruktsioon 10700 a tagasi. Halli tooniga on margitud vesi
ja rohelise tooniga maismaa. Pruunid isobaasid nditavad modelleeritud veetaseme kdrgust meetrites lle
tdnapdevase merepinna (J. Vassiljevi koostatud joonis).
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Joldiamere IGpuks, Antsilusjarve alguseks umbes 10700-10600 a tagasi (Hang jt., 2020) jdi Maardu ndgu
sootuks kuivaks. Maardu jarve setete alumises osas (absoluutkdrgusel 24 m lle merepinna) leidub mone
sentimeetri paksune orgaanikarikas turba/mulla kiht (Corg sisaldus 31,6%), mis on teadaolevalt
Iahipiirkonna k&ige madalam mattunud OA kiht (Heinsalu ja Veski, 2007). Turba v&i mulla C/N suhte kdrge
vaartus (19) viitab selgelt OA maismaalisele péritolule. Turba/mulla kihi vanuseks dateeriti 10650 a tagasi.
Joldiamere |16pu paleogeograafiline rekonstruktsioon (10700 a tagasi) naitab, et tolleaegne rannajoon oli
Pb6hja-Eesti paekalda ees, klindipealne Maardu jarve ndgu oli aga kuiv (joonis 19). Tolleagne kliima oli jahe,
Oietolmust tuletatud aasta keskmine temperatuur oli 1-2 kraadi (joonis 12). Maardu Gmbruses kasvasid
kase- ja mannimetsad, rohttaimede Gietolmu suur hulk viitab, et imbruskonna maismaa polnud taielikult
metsastunud (joonis 12).

6.2. Maardu jarve teke ja esimene aastatuhat (10600-9300 a tagasi)

Maakerge sulges Ladnemere Uhenduse maailmamerega, 10700 a tagasi sai alguse mageveeline
Antsllusjarve staadium (Hang jt.,, 2020). Mandriliustiku sulaveed toOstsid Antsiilusjarve veetaset
margatavalt ja Maardu Umbruses tungis Léanemeri kdrgemale sisemaa poole (Veski, 1998). Pealetungiv
Antsulusjarv moodustas Maardu ndo ette Kroodi maasaare. Olemasoleva geoloogilise andmestiku pdhjal
Antsulusjarve veed otse Maardu ndkku ei tunginud (Saarse ja Vassiljev, 2010). Kuna aga Antsilusjarve
veetase tousis kdrgemale kui Maardu jarvendo pohi, hakkas see pOhjaveetaseme tdusu tottu veega
tdituma ning seetdttu tekkis u 10600 a tagasi esimest korda Maardu jarv. Maardu jarv oli oma tekkel
enam-vahem sama suur kui tdnapaeva veekogu (joonis 20).

Corg ja Nug sisaldused suurenesid setetes perioodi alguses kiiresti, C/N suhe jai aga vahemikku 13-15, mis
tavaliselt naitab, et OA produtseeriti jarvesiseselt ning valgalalt parineva OA sissekanne ei saanud olla
suur. Kui 10650 a tagasi oli MA sisaldus veel lile 90%, siis u 10600 a tagasi oli MA sisaldus langenud 65%-
le ning vahenes ka jargmistel sajanditel. Krgem MA sisaldus viitab valgala ebastabiilsusele ehk valgalalt
toimus pinnase erosioon jdarve. Seda kinnitab ka P. Sandgreni uuritud magnetilised parameetrid. Setete
magnetilised omadused on kui erosiooni indikaatorid ja need naitavad, et Holotseeni alguses polnud
valgala taimestik veel valjakujunenud, pinnased alles stabiliseerusid ning valgalalt toimus nork sissekanne
jarve (joonis 13). Suurem MA sissekanne p&hjustas omakorda karedaveelisema veekeskkonna. MA
rikkamale karedaveelisele keskkonnale viitavad ka rohevetikate kooslus, tapsemalt Pediastrum kawraiskyi
rohkus (joonis 14), kes eelistab karedaveelisemat vett (Veski, 1994). Oietolmu andmestiku pdhjal oli
Maardu Vara-Holotseenis jarve algusfaasis valgalal kasvavate rohttaimede osakaal suur (joonis 12). 10500
a tagasi hakkas rohttaimede osakaal margatavalt vahenema ning boreaalsete puude osakaal tdusma, mis
samuti kinnitab, et valgala taimestik alles kujunes vilja ning seetdttu ei olnud veel taielikult
stabiliseerunud.

Jarve valgala stabiliseerus u 10000 a tagasi, millele viitab peamiselt MA madal sisaldus ning magnetilised
parameetrid. Lisaks olid OA, CaCO; ja MA sisaldused saavutanud pisivuse ning jarske muutusi enam ei
toimunud. Kliima hakkas u 10500 a tagasi soojenema — kui 10600 a tagasi oli aasta keskmine temperatuur
veel alla 1 °C, siis 9300 a tagasi oli juba u 6 °C. Sellest tulenevalt vdib taimestiku muutus ja jarve valgala
stabiliseerumine olla pdhjustatud kliima soojenemisest.
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Joonis 20. Antsiilusjarve paleogeograafiline rekonstruktsioon 10200 a tagasi. Halli tooniga on margitud
vesi ja rohelise tooniga maismaa. Pruunid isobaasid naditavad modelleeritud veetaseme kdrgust meetrites
Ule tdnapaevase merepinna kdige madalam veetase (J. Vassiljevi koostatud joonis).

6.3. Maardu jarve looduslik arenguetapp (9300-3700 a tagasi)

Maardu jarvemuda kdrge OA ja madal MA sisaldus viitavad asjaolule et jarvel ilmselt puudus sissevool ehk
tegemist oli umbjarvega. Stabiilne C/N suhe (13-14) osundab OA jarvesisesele paritolule, parinedes nii
flitoplanktonist kui ka suurtaimedest. Rohevetika kooslused Pediastrum boryanum, P. simplex ja P.
angulosum viitavad, et jarv ise oli tol ajal vahetoiteline. Magnetiliste parameetrite pdhjal voib viita, et ka
valgala oli stabiilne ning olulist erosiooni ei toimunud.

Kesk-Holotseenis toimunud kliima soojenemine jéudis oma optimumi perioodil u 5000-8000 a tagasi
(joonis 12). Valdava osa Kesk-Holotseenist oli aasta keskmine temperatuur kuni dle 10 °C, mis on
tdnapdeva aasta keskmisest temperatuuris u 2,5 °C kdrgem. Soojema kliima t6ttu hakkas Eesti aladel, sh
Maardu jarve imbruses levima laialehised puud, nt parn, saar, tamm, jalakas ja sarapuu. Soojema kliima
tottu moodustus ka rohkem OA (sh Corg), saavutades oma maksimumi samal ajal koos temperatuuriga, u
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7000 a tagasi (joonis 11). Ka statistika kinnitab temperatuuri, OA, Cor, laialehiste puude Gietolmu tugevat
seost antud perioodiga (joonised 16 ja 18, tabel 3).

Nooremal kiviajal 6000 a tagasi asus Maardule Idhim neoliitiline Narva kultuuri asulakoht Kroodi Tuulseljal
(Veski, 1998). Tolle aja inimesed tegelesid kiittimise ja korilusega. Qietolmuproovides vanusega 6300-
5000 a tagasi suurenes pisut sdeosakeste hulk, mida vois pdhjustada sagedasem metsade pdletamine
kiittide ja korilaste poolt (Veski ja Poska, 2004). Samas on Kriiska (1997) valja toonud, et maaviljelusega
sel ajal veel ei tegeletud ning metsade pdletamine oli tdendoliselt vajalik paremaks jahipidamiseks. Metsa
vaikesemahuline raadamine sette OA sisalduses ei kajastu, kuna antud ajavahemikul on C/N suhe vaid u
1,5 Ghiku vérra téusnud ning OA sisaldus on pigem stabiilne.

Alates 5000 a tagasi hakkas kliima jahenema, mis kajastub laialehiste puude Gietolmu vahenemises.
Laialehiste metsade kadumist pohjustas ka varajane vahene inimmdju — selleks ajaks oli hakatud maad
harima, mis kajastub esimestes teraviljade Gietolmu, nimelt nisu ja kaera Gietolmuterade leidudes Maardu
jarve 4200 a vanustes setetes. Pisut margatavam inimmaoju tekkis u 500 a hiljem, kui Pirita alamjooksule
rajati noorkeraamika asulakoht, mille asunikud tegelesid algelise maaharimisega ja karjakasvatusega
(Veski ja Poska, 2004) — tehti esimesed podlluharimiskatsed, aga see ei saanud veel valdavaks tegevuseks.
Varajased algelised maaviljeluskatsed ei kajastu Maardu jarve setete OA koostises, kill aga registreerisid
sette magnetilised omadused muldade erosiooni ndrka signaali (joonis 13).

6.4. Inimtegevus mojutab Maardu jarve (3700-0 a tagasi)

Alates pronksiaja algusest hakkab OA, Corg ja Nuig Sisaldused setetes vahenema ning MA kogus tdusma, mis
viitavad erosiooni tekkele valgalal. Seda kinnitavad ka magnetilised parameetrid. Samal ajal tduseb
teravilja ja rohttaimede Oietolmu ja sdeosakeste kogus ndidates, et pdllumajandus jarve lahistel
intensiivistub. Maaharimisega muutus maastik avatuks (Veski ja Poska, 2004). Pronksiaja IGpul ja rauaaja
alguses umbes 2800-2400 a tagasi hakkas inimene aktiivsemalt p&ldu harima kui kunagi varem, jarvest
ldadnes rajatakse ulatuslikul alal p&llulapid, nn Maardu “fossiilsed p&llud” — see kajastub ka jarvesetetes,
Oietolmu, sdeosakeste ning teravilja kontsentratsioon suureneb margatavalt (Veski, 1998), samas kui OA
sisaldus vdaheneb ja MA hulk tduseb (joonised 11). Inimtegevuse mdju loodusele toetab ka laialeheliste
puude dietolmu koguse vahenemine ja rohttaimede Gietolmu osakaalu suurenemine (joonis 12). Kui OA
sisaldus oli rauaaja alguses 78%, siis rauaaja I6puks (1050 a tagasi) oli OA sisaldus langenud 51%-ni. Rooma
rauaaja (2000 a tagasi) alguseks kasvavad ka magnetilise vastuvotlikkuse, SIRM ja HIRM vaartused (joonis
13), mille p&hjal saab kinnitada, et toimus intensiivsem mulla erosioon jarve.

Valgalal toimunud metsade raadamine, pdldude rajamine ja alepdllundus avaldasid moju ka jarve vee
kvaliteedile. Karedaveelise ja jarvevee kdrgema mineraalaine sisaldusi tolereeriva Pediastrum kawraiskyi
arvukus touseb ja vahetoitelisema rohevetika P. boryanum arvukus vaheneb. Ranivetikate kooslus viitab
sellele, et tegemist oli madalaveelise ja keskmisetoitelise jarvega. Tuginedes ranivetikate kooslusele oli
ajavahemikus 1700-1300 a tagasi Maardu jarve puhul tegemist juba tugevalt rohketoitelise jarveveega.
Seega suutsid inimesed llhikese ajaga jarve sellisel maaral mdjutada, et see muutus eutroofseks ning
polnud enam oma looduslikus olekus.
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Kuni 1893. aastani suuri muutusi enam ei toimunud. Maardu jarv oli tol ajal tdnapaevast veidi suurema
pindalaga ja veekogu kutsuti Liivakandi jarveks (Laarmaa jt., 2019), millel puudus looduslik sisse- ja
valjavool (Saarse jt., 1996). 1893. aastal rajati Kroodi kraav mere suunas, et reguleerida jarve veetaset,
kuid 1894. aastal murdis jarvevesi labi rajatud paisu ning jarv jooksis tiihjaks (Veski, 1998; Saarse jt., 1996).
Jarve tihjenemine kajastub ka OA sisalduse muutuses — kui 1600. aastatel oli OA sisaldus veel ligi 80%, siis
1894. aastal langes OA sisaldus 60%-ni. Jarve mahavoolu tagajarjel tekkis 10-15 m stigavune ja 100 m
laiune Kroodi org pehmetesse Kvaternaari setetesse.

Kuigi tiihjaks jooksnud jarven&os hakkasid kasvama maismaataimed, oli osa alast jatkuvalt niiske (Saarse
jt., 1996; Veski, 1998). Maismaataimede juured hakkasid kasvama labi varasemalt settinud jarvemuda
ulatudes u 1 m sigavusele. See aga pohjustas jarvemudas (jarvendo pdhjas) mullatekkeprotsessi, mille
tagajarjel moodustus kuni 0,5 m paksune kamarakiht, mis on nadhtav ka sette labildikes (joonis 9). C/N
suhe oli parast inimmaoju tekkimist stabiilne kuni 300 a tagasi, kdikudes 14 Gmber, kuid kamarakihi
Ulemises osas ldheb C/N suhe viga korgeks, tipnedes vaidrtusega 21, mis naitab, et maismaaline
komponent tuli setetesse sekundaarselt. Algselt oli sel slgavusel tegemist jarvemudaga, aga kuna
jarvendo kuival perioodil kasvasid maismaataimed sealt |abi, siis maismaataimede sisinikurikkad koed
tdstis C/N suhte kdrgeks (joonis 11).

6.5. Jarve taassiind (alates 1950. a)

1921.-1939. a tegutses esimene fosforiidikaevandus Ulgase kiilas (Reinsalu, 2011). P&rast Maardu
fosforiiditehase rajamist taastati Maardu jarv 1939. a, kuna tehases vdeti kasutusele maagi rikastamine
flotatsiooni meetodil (Saarse jt., 1996). 1940.-1965. a kaevandati maa all Maardu kaevanduse alal, mis
hiljem taitus veega ning kust veel praegugi voolavad vélja tehislikud allikad (Tallinna Tehnikadlikooli
Geoloogia Instituut, 2017). 1964.-1991. a kaevandati Maardu pdhjakarjaaris ning 1975.-1991. a Maardu
I6unakarjaaris (Reinsalu jt., 2015) peale mida hakkas vesi karjaarides téusma (Puura, 1998).

1950ndatel a algul oli jarv umbes poole vorra vdiksem kui praegu ning seal kasvasid valdavalt veesisesed
ja kaldaveetaimed (Salu jt., 2019). 1953.-1954. a t&steti Maardu jarve veetaset keemiakombinaadi
laienemise tottu veelgi (Laarmaa jt., 2019), tdnu mille muutus ka veetaimestik (Salu jt., 2019). 1964. a
alustati Joeldhtme joe vee pumpamist Maardu jarve, mis kestis kuni 1991. a (Laarmaa jt., 2019).

1972. a hakati fosforiidikaevanduse vett jarve juhtima (Saarse jt.,, 1996). Vee kdrge mineraalaine
kontsentratsiooni t6ttu (Johannes ja Karise, 1979) settis jarvepShja palju karbonaate (joonis 11).
Juurdevool mdjutas jarve pindala ja veetaset — kaevandusest suubuva vee osakaal oli 31% jarvest
labivoolavast veest (Metsur ja Tamm, 2009) ning jarve veevahetus toimus umbes 24 korda aastas
(Laarmaa jt., 2019). Lisaks suurenes jarve liigirikkus ning 1980. aastaks levis suurtaimestik terves jarves
(Ott, 2012). Taimestiku muutuse jargi on hinnatud ka vee kvaliteeti — eurtroofsest jarvest oli saanud
hlpertroofne (Ott, 2012). Seda kinnitab ka setete ranivetikate kooslus, mis viitab sellele, et jarves oli palju
sissekantud toitained, mille tottu jarv muutus rohketoiteliseks (joonis 15). 1990. a alguses toimus liigiline
vaesumine ning taimestiku sligavuspiir vahenes vee kvaliteedi halvenemise tottu (Ott, 2012). Fosforiidi
kaevandamine IGpetati Maardus imbruses 1991. a (Saarse jt., 1996).
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Kuigi 1939. a jarv taastati, on sette OA sisaldus jatkuvalt langustrendis. Jarvesetete OA C/N suhe on parast
jarve taastamist olnud madalam, kui voiks eeldada — jarve pdhjas leviva méandvetika C/N suhe on
tllpiliselt 21 (Dorenbosch ja Bakker, 2011), Maardu jarve mandvetikast tehtud proovi C/N suhe oli 17
ning labildike Glemiste proovide C/N suhe, mis sisaldas visuaalsel vaatlusel ka palju mandvetika lagunenud
ja poollagunenud osasid, oli 10-12. Madalaid vaartusi voib pdhjustada niitrohevetikate rohke levimine
jarves (Salu jt., 2019). Niitrohevetikate C/N suhe jadb vahemikku 8-10 (Brenner jt., 2006). Kuna on teada,
et Maardu jarves kinnituvad niitrohevetikad jarve pdhjas laiaulatuslikult levinud mandvetikale, siis vois
niitrohevetika madal C/N signaal varjutada mandvetika signaali ja seetdttu oli sette labilGike C/N suhe
oodatust palju madalam. Vdaga madal C/N suhe Maardu jarvesette Ulemistes kihtides kinnitab, et
vaatamata Umbritsevate alade inimmd&ju vahenemisele ei ole jarv veel minevikusiindmustest taastunud.

6.6. Maardu jarve setete orgaaniline aine kui paleoindikaator

Minu magistrit66 idee sai alguse kaasjuhendaja M. Liivi doktoritddst, kes kasutas jarvesetete OA C/N suhet
parastjddaegsete keskkonnamuutuste rekonstrueerimisel. Markimist vadarivad lda-Latis asuva Lielais
Svetinu hilisjddaegsetest jarvesetetest anallilsitud OA C/N suhte tulemused, mille pd&hjal sai
rekonstrueerida OA tekke ja paritolu ning selle abil selgelt eristada kliimamuutused ja kirjeldada Uldist
jarve arengut. Seetottu vois eeldada, et sama analiilisimeetod toimib ka Maardu jarve parastjadaegsete
setete puhul. Varasemad uuringud olid tGestanud, et jarves ja selle valgalal oli Holotseeni viltel aset
leidnud mitmed looduslikud kui ka inimtekkelised sindmused ja arengutendentsid, mis vdisid settesse
tugeva OA pohise paleosignaali salvestada.

Maardu jarve setetes OA C/N suhe jarve keskkonnamuutuste paleosignaalina toimis paraku ainult
erakordsete loodussiindmuste puhul, nagu Joldiamere regressiooni tottu jarvendo maismaastumine ja
jérve tiihjaksjooksmine 19. sajandi I18pul (kamarakihi teke). Ulejaanud parastjddaegseid keskkonna- ja
kliima ning inimtegevusest p&hjustatud muutusi nii jarves kui selle valgalal OA C/N suhe ei registreerinud
ja selle parameetri vaartused pusisid peaaegu muutumatuna. OA C/N suhte tulemused viitavad, et Vara-
ja Kesk-Holotseeni valtel oli jarv looduslikus seisundis ning OA parines jarvesisestest allikatest
(futoplankton, veesisesed suurtaimed). OA C/N suhtes ei kajastunud nii eelajaloolise algelise
polluharimise kui ka hilisema ekstensiivse maaviljeluse ja valgala Umberkujundamise mdéju jarvevee
seisundile — selle pdhjuseks on tdenaoliselt see, et Maardu jarv on liiga suure pindalaga, et ka vahene
maismaaline komponent, mis settesse salvestub, hiljem loetavat signaali annaks. Kuna teame, et OA on
erinevate ainete segu, siis jarelikult ei olnud sissekantud maismaalise OA signaal piisavalt tugev ning seda
varjutas jarvesisene OA produktsioon. Sellest lahtuvalt olekski soovituslik C/N suhte kasutamist proovida
pdrastjadaja stindmuste puhul vaiksema pindalaga jarvede naitel, kuna seal on suurem tdendosus
tuvastada ka pisemaid muutusi jarve valgalal.

Maardu jarvesetete OA C/N suhe pole statistiliselt tugevalt seotud Uhegi uurimistéds kasutatud
settenditajaga (joonis 16 ja tabel 3). Klasteranalliilis eristas Maardu setteladbildike andmetest viis aegrihma
(joonis 17). Tahelepanuvairne on aga see, et kui vaadata Maardu jarve setete C/N suhte seost OA-ga vaid
kahe arenguetapi, loodusliku (10700 - 3700 a tagasi) ja inimmadju (3700 a tagasi - tdnapaev) klastrina, siis
omavad need parameetrid statistiliselt tugevat seost (joonis 21). Maardu jarve loodusliku arenguetappi
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valtel on OA ja C/N suhte vahel negatiivhe seos (R=-0,45) ja statistiline olulisus (p=0,0086). Kui OA
suureneb, siis C/N suhe vaheneb. Viidates seeldbi, et kui OA on settes rohkem, péarineb see pigem
veekogust endast (siseproduktsioon). Samas kui OA vaheneb, siis C/N suhe suureneb, viidates, et jarve on
j6udud rohkem maismaalist materjali. Maardu jarve inimmaju perioodil on aga OA ja C/N vahel positiivne
seos (R=0,61) ja statistiline olulisus (0,014), mis nditab seda, et viimase 3700 a jooksul OA suurenedes
suurenes ka OA C/N suhe. Seega kui OA akumuleerus enam jarvepdhja, siis on see valdavalt seotud kas
jarvesiseste suurtaimede ulatuslikuma produktsiooniga voi OA-ga, mis on maismaalist paritolu (inimmaoju
valgalal). Kui aga OA vaheneb, siis on ka C/N suhe madalam, viidates jarvesisese produktsiooni
domineerimisele. Eelmainitut arvestades tasukski C/N suhet statistiliselt testida ka eraldiseisva naitajana,
mitte Uhtse paketina, kus kdiki naitajaid kasitletakse koos, sest vaid nii saab tabada tegeliku C/N
informatiivsuse paleolimnoloogilistes uuringutes.

Looduslik == Inimmaju
214 R=-0.45 p=0.0086
181
Z -
O 45 .
124
9+ T T r
0 25 50 75
OA

Joonis 21. Maardu jarvesetete OA ja C/N suhte omavaheline korrelatsioon looduslikus (10700 - 3700 a
tagasi) ja inimmaju (3700 a tagasi - tdnapdev) staadiumis.
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Kuigi Maardu jarvesette OA C/N suhte paleolimnoloogiline informatiivsus oli antud magistritoos kallaltki
madal, téestasid setete OA ning Corg ja Nug ennast vdaga heade indikaatoritena (tabel 3). K&ik kolm
eelmainitud naitajat olid tugevas statistilises seoses Gietolmust tuletatud aasta keskmise temperatuuriga,
laialehiste puude, rohttaimede ja teravilja dietolmuga, sdeosakestega kui ka magnetiliste parameetritega
(tabel 3). Kliima soojenedes arenes jarve imbruses taimestik ning levima hakkasid laialehised puud,
seetdttu mattus Gha rohkem orgaanilist materjali jarvesettesse. Seda kinnitab OA ning Corg ja N
positiivne korrelatsioon rohttaimede ja laialehiste puude Gietolmuga (tabel 3). OA ning Corg ja Nug ON
registreerinud ka inimtegevuse md&ju — maaharimise ja karjakasvatusega suurenes teravilja dietolmu ja
soeosakeste hulk, millega samal ajal vdahenesid OA, Cors ja Nug sisaldused. Samasugune trend esines
magnetilise vastuvotlikkuse, SIRM ja HIRM muutustes ehk kui maastik muutus avatumaks ja suurenes
erosioon, vahenesid ka jarvesette OA, Corg ja Nuig sisaldused.
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Kokkuvote

Magistritdds uurisin Maardu jarvesette OA paérastjddaegseid muutusi ning toetudes minu enda ja
varasemate teadusuuringute tulemustele rekonstrueerisin Maardu jarve ja selle valgala viimase 10700 a
arenguloo. Sette anallitiside jaoks puurisin 2020. aastal koos juhendajatega Maardu jarvest (ihe 5,5 m
pikkuse setteldbildike ning anallilsid (LOI, Corg ja Nug sisaldus) viisin |abi TalTechi geoloogia instituudi
laboris ajavahemikus 2020-2021. a. TooOs kirjeldasin, kuidas kliima- ja keskkonnamuutused ning
inimtegevus avaldasid mdju Maardu jdarve setete tekkele ja koostisele ning hindasin, kas OA, Corg ja N
ning C/N suhe on sobilikud Maardu jarve minevikusindmuste taastuletamiseks.

Viimase mandrijaa taandumise jargselt, kui maakerge oli intensiivne ning Joldiameri taandus, jai Balti
klindi pealne maa kuivaks — Maardu jarve ndo puhul kinnitab seda setetes leiduv mulla vdi turba kiht, mille
vanuseks on dateeritud 10650 a tagasi. Mullakihi maismaalist paritolu kinnitas ka C/N suhe. Holotseeni
alguses oli kliima sel ajal veel killaltki jahe (1-2 °C). Antsulusjarve transgressiooni tottu taitus 10600 a
tagasi jarvendgu veega ning tekkis Maardu jarv. Setete koostis ja dietolmu andmed néitavad, et jarve
valgala oli sel ajal veel ebastabiilne — taimestik polnud vélja kujunenud ning esines pinnase erosioon, mis
kandis ohtralt MA jarve. OA moodustus aga valdavalt jarvesisese produktsiooni toimel ning jarvevesi oli
karedaveeline.

Jargneva 600 a jooksul kliima soojenes ning pusivad OA, CaCOs ja MA vaartused viitavad sellele, et
taimestik muutus ning jarve valgala stabiliseerus ning pinnase erosioon puudus. Kuna tegemist oli
umbjarvega, produtseeriti OA jarvesiseselt, veekogu ise oli aga vahetoiteline. 5000-8000 a tagasi oli
klimaatiline optimum, kui hakkasid levima laialehised puud ning tekkis enam OA. 5000 a tagasi hakkas
kliima jahenema ning tekkisid esimesed maaharimise ilmingud, kuigi setete OA sisalduses ja koostises
maaviljeluse algus ei kajastu. 3700 a tagasi inimtegevus intensiivistus — pdldude rajamise t6ttu vdahenes
OA ja suurenes MA sisaldus viidates valgala erosioonile. Kui inimtegevuse alguses oli jarv
keskmisetoiteline, siis 1700 a tagasi oli inimtegevus Maardu jarve niivord mdjutanud, et jarv muutus
eutroofseks. Selline olukord pusis kuni 1894. aastani, kui jarv tiihjaks jooksis, mis kajastub ka C/N suhte
suures tousus. Kuivas jarvendos hakkasid kasvama maismaataimed ning moodustus kamarakiht.

1939. a hakati Maardul asuvate fosforiidikaevanduste vett juhtima jarve ndkku ja Maardu jarv taastus.
Kuna sissejuhitavad veed oli mineraalaine rikkad, siis settis jarve pdhja palju karbonaate. Jarve tugeva
eutrofeerumise tdttu suurenes ka jarvetaimestiku hulk. Fosforiidi kaevandamine I&petati 1991. a. C/N
suhe on olnud langustrendis alates jarve tiihjaks jaamisest, viidates seelabi, et jarve OA Uheks allikaks on
nutdsest tdusnud ka madalama C/N signaaliga niitrohevetikate mass.

Maardu jarve sette OA ning OA Corg ja Nua sisaldused tdestasid oma paleolimnoloogilist tahtsust jarve
arenguloo kirjeldamisel, olles tugevas statistilises seoses Oietolmust tuletatud aasta keskmise
temperatuuriga, laialehiste puude, rohttaimede ja teravilja Oietolmuga, s6eosakestega ning sette
magnetiliste parameetritega. Samas OA C/N suhe reageeris vaid erakordsetele siindmustele jarve
arengus, nagu jarve tekke eelne maismaastumine ja jarve tlhjaksjooksmine 19. sajandi 10pul.
Pikaajalisemad loodusprotsessid, kliimamuutused ja inimm&ju valgalal aga C/N suhtes ei kajastunud. Ka
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polnud C/N suhe Uihegi teise niitajaga statistiliselt seotud. Kl aga esines tugev korrelatsioon C/N suhte
ja OA vahel, kui kasutasin teistsugust “statistilist strateegiat”, ehk vaatlesin nende parameetrite seost vaid
kahe perioodi IGikes, loodusliku ja inimmaju klastrina.

Kaesolev magistritoo taitis plstitatud eesmargid, rekonstrueerides Maardu jarves 10700 aasta jooksul
aset leidnud OA muutlikkuse ning jutustades jarve arenguloo kaasates ka varasemate teadusuuringute
andmeridasid. Saadud jarelduste pdhjal soovitan edaspidi paleouuringuteks votta uurimisobjektiks
pindalalt viiksem jarv. Lisaks saab magistrit66 tulemustel pdhinedes soovitada, et jarvesetete OA C/N
suhet testitaks statistiliselt ka alati eraldiseisva nditajana, mitte Uhtse paketina koos kdigi teiste
parameetritega.
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Lisa 1. Maardu jarve setteldbildike LOI analiisi algandmed

| Proovi | Tiihja Kaal Kaal Kaal Kaal Kaal | Kaal | Kaal |\ 1 |
Tiigli siigavus tiigli prooviga para:st para:st para:st paraft paraft paraft 550 950 P.c.flfetus-
nr. @m | kaal(g) € 105°C | 550°C | 950°C | 105°C | 550°C | 950°C | . 0 | ocy, | id8K%
24h (g) 4h (g) 2h (g) (8) (8) (8)
1 151 | 33,4710 | 39,2045 | 33,9281 | 33,8112 | 33,6974 | 0,4571 | 0,3402 | 0,2264 | 25,57 | 24,90 | 49,53
2 166 | 28,6931 | 34,5123 | 29,3571 | 29,1767 | 29,0174 | 0,6640 | 0,4836 | 0,3243 | 27,17 | 23,99 | 48,84
4 181 | 30,5818 | 36,7519 | 31,2994 | 31,0363 | 30,9114 | 0,7176 | 0,4545 | 0,3296 | 36,66 | 17,41 | 45,93
7 185 | 24,0131 | 26,0156 | 24,269 | 24,1647 | 24,1284 | 0,2559 | 0,1516 | 0,1153 | 40,76 | 14,19 | 45,06
8 190 | 24,7584 | 27,1346 | 24,9933 | 24,8535 | 24,8354 | 0,2349 | 0,0951 | 0,0770 | 59,51 | 7,71 | 32,78
10 195 | 30,4846 | 32,3874 | 30,6591 | 30,521 | 30,5169 | 0,1745 | 0,0364 | 0,0323 | 79,14 | 2,35 | 18,51
11 200 | 30,3456 | 32,3462 | 30,5806 | 30,412 | 30,4074 | 0,2350 | 0,0664 | 0,0618 | 71,74 | 1,96 | 26,30
13 205 | 23,2009 | 24,8292 | 23,4104 | 23,2698 | 23,2659 | 0,2095 | 0,0689 | 0,0650 | 67,11 | 1,86 | 31,03
14 210 | 29,6955 | 31,9173 | 30,038 | 29,8617 | 29,8574 | 0,3425 | 0,1662 | 0,1619 | 51,47 | 1,26 | 47,27
15 215 | 21,7584 | 24,0057 | 22,0069 | 21,8329 | 21,8279 | 0,2485 | 0,0745 | 0,0695 | 70,02 | 2,01 | 27,97
16 220 | 28,4051 | 30,4775 | 28,6197 | 28,4643 | 28,459 | 0,2146 | 0,0592 | 0,0539 | 72,41 | 2,47 | 2512
18 225 | 25,0665 | 27,2620 | 25,3199 | 25,1466 | 25,1417 | 0,2534 | 0,0801 | 0,0752 | 68,39 | 1,93 | 29,68
20 230 | 23,8262 | 25,5979 | 24,0192 | 23,8869 | 23,8837 | 0,1930 | 0,0607 | 0,0575 | 68,55 | 1,66 | 29,79
21 235 | 24,5444 | 26,5610 | 24,6976 | 24,5778 | 24,5737 | 0,1532 | 0,0334 | 0,0293 | 78,20 | 2,68 | 19,13
22 240 | 20,3029 | 22,4410 | 20,4858 | 20,3485 | 20,3444 | 0,1829 | 0,0456 | 0,0415 | 75,07 | 2,24 | 22,69
23 245 | 256373 | 27,4575 | 25,7808 | 25,6695 | 25,6659 | 0,1435 | 0,0322 | 0,0286 | 77,56 | 2,51 | 19,93
24 250 | 23,1227 | 24,1992 | 23,2007 | 23,1398 | 23,1378 | 0,0780 | 0,0171 | 0,0151 | 78,08 | 2,56 | 19,36
25 255 | 31,1252 | 32,8023 | 31,2225 | 31,1405 | 31,1387 | 0,0973 | 0,0153 | 0,0135 | 84,28 | 1,85 | 13,87
27 260 | 31,2464 | 33,0565 | 31,3537 | 31,2623 | 31,2608 | 0,1073 | 0,0159 | 0,0144 | 85,18 | 1,40 | 13,42
28 265 | 30,9102 | 33,1622 | 31,0454 | 30,9291 | 30,9263 | 0,1352 | 0,0189 | 0,0161 | 86,02 | 2,07 | 11,91
29 270 | 33,4515 | 35,6178 | 33,5763 | 33,4658 | 33,465 | 0,1248 | 0,0143 | 0,0135 | 88,54 | 0,64 | 10,82
30 275 | 23,2634 | 25,7385 | 23,3893 | 23,2765 | 23,2756 | 0,1259 | 0,0131 | 0,0122 | 89,59 | 0,71 | 9,69
31 280 | 30,3190 | 32,4138 | 30,4299 | 30,3319 | 30,331 | 0,1109 | 0,0129 | 0,0120 | 88,37 | 0,81 | 10,82
33 285 | 23,5672 | 25,9456 | 23,6875 | 23,5828 | 23,5819 | 0,1203 | 0,0156 | 0,0147 | 87,03 | 0,75 | 12,22
34 290 | 24,6201 | 27,4207 | 24,7572 | 24,6379 | 24,6368 | 0,1371 | 0,0178 | 0,0167 | 87,02 | 0,80 | 12,18
35 295 | 33,6497 | 36,0859 | 33,7703 | 33,6635 | 33,6628 | 0,1206 | 0,0138 | 0,0131 | 88,56 | 0,58 | 10,86
36 300 | 23,2570 | 25,5714 | 23,3691 | 23,2706 | 23,2697 | 0,1121 | 0,0136 | 0,0127 | 87,87 | 0,80 | 11,33
37 310 | 31,5690 | 34,1259 | 31,6995 | 31,587 | 31,5861 | 0,1305 | 0,0180 | 0,0171 | 86,21 | 0,69 | 13,10
39 320 | 32,1981 | 34,2970 | 32,3086 | 32,2118 | 32,2109 | 0,1105 | 0,0137 | 0,0128 | 87,60 | 0,81 | 11,58
40 330 | 23,7942 | 25,9157 | 23,9139 | 23,8078 | 23,8073 | 0,1197 | 0,0136 | 0,0131 | 88,64 | 0,42 | 10,94
41 340 | 25,0460 | 27,7329 | 25,2141 | 25,0797 | 25,0777 | 0,1681 | 0,0337 | 0,0317 | 79,95 | 1,19 | 18,86
42 350 | 32,3259 | 34,6158 | 32,4421 | 32,3436 | 32,3424 | 0,1162 | 0,0177 | 0,0165 | 84,77 | 1,03 | 14,20
43 360 | 24,3820 | 26,9554 | 24,5241 | 24,4025 | 24,4012 | 0,1421 | 0,0205 | 0,0192 | 85,57 | 0,91 | 13,51
45 370 | 27,8728 | 30,3866 | 28,006 | 27,8928 | 27,8914 | 0,1332 | 0,0200 | 0,0186 | 84,98 | 1,05 | 13,96
46 380 | 30,9897 | 34,2671 | 31,1728 | 31,0202 | 31,0189 | 0,1831 | 0,0305 | 0,0292 | 83,34 | 0,71 | 15,95
47 390 | 25,8372 | 28,8987 | 26,0078 | 25,8638 | 25,8622 | 0,1706 | 0,0266 | 0,0250 | 84,41 | 0,94 | 14,65
48 400 | 32,9975 | 36,0926 | 33,1606 | 33,0210 | 33,0196 | 0,1631 | 0,0235 | 0,0221 | 85,59 | 0,86 | 13,55
49 410 | 28,5717 | 31,4004 | 28,7259 | 28,5932 | 28,5917 | 0,1542 | 0,0215 | 0,0200 | 86,06 | 0,97 | 12,97
52 415 | 29,9330 | 31,8905 | 30,0417 | 29,9469 | 29,946 | 0,087 | 0,0139 | 0,0130 | 87,21 | 0,83 | 11,96
53 420 | 29,3984 | 31,7859 | 29,5305 | 29,4161 | 29,4151 | 0,1321 | 0,0177 | 0,0167 | 86,60 | 0,76 | 12,64
54 425 | 34,8315 | 37,2273 | 34,9593 | 34,8522 | 34,8514 | 0,1278 | 0,0207 | 0,0199 | 83,80 | 0,63 | 15,57
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Tiigli Proovi Tihja Kaal pl'a('?::t pl'a('?::t pl'a('?::t plé(i?:lt pl'a('?::t pl'a('?::t Lol Lol Péletus-
nr. 5”("2:1’)“5 k::f:'g) pr°(‘;‘)"ga 105°C | 550°C | 950°C | 105°C | 550°C | 950°C ,153 ,9:3 jaak %
(] (]
24h (g) 4h (g) 2h (g) (8) (8) (8)

55 430 32,1488 | 34,6482 | 32,2807 | 32,1661 | 32,1655 | 0,1319 | 0,0173 | 0,0167 | 86,88 | 0,45 12,66

56 435 31,7416 | 33,8088 | 31,8478 | 31,7541 | 31,7534 | 0,1062 | 0,0125 | 0,0118 | 88,23 | 0,66 11,11

57 440 28,8561 | 31,1370 | 28,9742 | 28,8667 | 28,8614 | 0,1181 | 0,0106 | 0,0053 | 91,02 | 4,49 4,49

58 445 35,9125 | 38,4932 | 36,0441 | 35,9269 | 35,9262 | 0,1316 | 0,0144 | 0,0137 | 89,06 | 0,53 10,41

59 450 32,1757 | 34,2283 | 32,2767 | 32,1872 | 32,1868 | 0,1010 | 0,0115 | 0,0111 | 88,61 | 0,40 10,99

60 455 30,4417 | 32,2258 | 30,5345 | 30,4544 | 30,4519 | 0,0928 | 0,0127 | 0,0102 | 86,31 | 2,69 10,99

61 460 28,4345 | 30,4010 28,539 | 28,4493 | 28,4465 | 0,1045 | 0,0148 | 0,0120 | 85,84 | 2,68 11,48

62 465 38,2436 | 40,4512 | 38,3565 | 38,2590 | 38,2582 | 0,1129 | 0,0154 | 0,0146 | 86,36 | 0,71 12,93

64 470 32,4887 | 34,4029 | 32,5884 | 32,5025 | 32,502 | 0,0997 | 0,0138 | 0,0133 | 86,16 | 0,50 13,34

65* 475 30,6120 | 33,2530 | 30,7422 | 30,6180 | 30,6074 | 0,1302 | 0,0060 | -0,0046 | 95,39 | 8,14 -3,53

66 480 28,3373 | 30,5273 | 28,4493 | 28,3521 | 28,3494 | 0,1120 | 0,0148 | 0,0121 | 86,79 | 2,41 10,80

68 485 24,9720 | 27,2629 | 25,0883 | 24,9874 | 24,9847 | 0,1163 | 0,0154 | 0,0127 | 86,76 | 2,32 10,92

69 490 32,0665 | 34,6392 | 32,2019 | 32,0852 | 32,082 | 0,1354 | 0,0187 | 0,0155 | 86,19 | 2,36 11,45
71 495 26,9032 | 30,1474 | 27,0761 | 26,9214 | 26,9137 | 0,1729 | 0,0182 | 0,0105 | 89,47 | 4,45 6,07
72 500 27,2396 | 30,0668 | 27,3946 | 27,2638 | 27,2604 | 0,1550 | 0,0242 | 0,0208 | 84,39 | 2,19 13,42
73 505 26,5141 | 29,1955 | 26,6624 | 26,5369 | 26,5334 | 0,1483 | 0,0228 | 0,0193 | 84,63 | 2,36 13,01
74* 510 31,6442 | 34,2430 | 31,7839 | 31,6465 | 31,6388 | 0,1397 | 0,0023 | -0,0054 | 98,35 | 5,51 -3,87
75 515 28,3371 | 31,6027 | 28,5501 | 28,4037 | 28,3984 | 0,2130 | 0,0666 | 0,0613 | 68,73 | 2,49 28,78
76 520 32,5997 | 35,7579 | 32,7829 | 32,6404 | 32,6351 | 0,1832 | 0,0407 | 0,0354 | 77,78 | 2,89 19,32
77 525 32,3402 | 35,4148 | 32,5156 | 32,3783 | 32,3728 | 0,1754 | 0,0381 | 0,0326 | 78,28 | 3,14 18,59
79 530 28,8716 | 31,9246 | 29,0439 | 28,9061 | 28,9013 | 0,1723 | 0,0345 | 0,0297 | 79,98 | 2,79 17,24
80 535 27,7178 | 30,7881 | 27,9072 | 27,7543 | 27,7476 | 0,1894 | 0,0365 | 0,0298 | 80,73 | 3,54 15,73
81 540 33,8411 | 37,0137 | 34,0333 | 33,8912 | 33,8855 | 0,1922 | 0,0501 | 0,0444 | 73,93 | 2,97 23,10
83 545 31,7289 | 35,3693 | 31,9525 | 31,7875 | 31,7815 | 0,2236 | 0,0586 | 0,0526 | 73,79 | 2,68 23,52
85 550 29,4376 | 32,2294 | 29,5951 | 29,4698 | 29,4652 | 0,1575 | 0,0322 | 0,0276 | 79,56 | 2,92 17,52
86 555 29,0706 | 31,3055 | 29,2025 | 29,0955 | 29,0917 | 0,1319 | 0,0249 | 0,0211 | 81,12 | 2,88 16,00
87 560 34,6410 | 36,9498 | 34,7798 | 34,6683 | 34,6637 | 0,1388 | 0,0273 | 0,0227 | 80,33 | 3,31 16,35
88 565 34,3022 | 36,9761 | 34,4588 | 34,3321 | 34,3267 | 0,1566 | 0,0299 | 0,0245 | 80,91 | 3,45 15,64
89 570 24,7658 | 28,5187 | 24,9943 | 24,8195 | 24,8113 | 0,2285 | 0,0537 | 0,0455 | 76,50 | 3,59 19,91
90 575 28,7169 | 31,5729 | 28,9003 | 28,7579 | 28,7513 | 0,1834 | 0,0410 | 0,0344 | 77,64 | 3,60 18,76
91 580 34,4245 | 37,2647 34,601 | 34,4593 | 34,4537 | 0,1765 | 0,0348 | 0,0292 | 80,28 | 3,17 16,54
92 585 33,5570 | 36,2168 | 33,7356 | 33,6006 | 33,5954 | 0,1786 | 0,0436 | 0,0384 | 75,59 | 2,91 21,50
93 590 29,0918 | 31,7201 29,271 | 29,1287 | 29,1232 | 0,1792 | 0,0369 | 0,0314 | 79,41 | 3,07 17,52
94 595 30,8727 | 33,4380 | 31,0596 | 30,9127 | 30,9062 | 0,1869 | 0,0400 | 0,0335 | 78,60 | 3,48 17,92
95 600 34,9388 | 38,0297 | 35,1717 | 34,9882 | 34,9805 | 0,2329 | 0,0494 | 0,0417 | 78,79 | 3,31 17,90
96 605 27,8563 | 30,0203 | 28,0309 | 27,8963 | 27,8898 | 0,1746 | 0,0400 | 0,0335 | 77,09 | 3,72 19,19
97 610 29,0871 | 31,6916 | 29,2837 | 29,1312 | 29,1242 | 0,1966 | 0,0441 | 0,0371 | 77,57 | 3,56 18,87
98 615 33,5644 | 36,2404 | 33,7698 | 33,6109 | 33,6041 | 0,2054 | 0,0465 | 0,0397 | 77,36 | 3,31 19,33

100 620 30,4607 | 32,9564 | 30,6638 | 30,5087 | 30,5017 | 0,2031 | 0,0480 | 0,0410 | 76,37 | 3,45 20,19

101 625 29,9603 | 32,9341 | 30,2072 | 30,0181 | 30,0098 | 0,2469 | 0,0578 | 0,0495 | 76,59 | 3,36 20,05

102 630 33,0346 | 35,4763 | 33,2379 | 33,0808 | 33,0733 | 0,2033 | 0,0462 | 0,0387 | 77,27 | 3,69 19,04

105 635 30,9420 | 32,9747 | 31,1046 | 30,9760 | 30,9695 | 0,1626 | 0,0340 | 0,0275 | 79,09 | 4,00 16,91

106 640 30,8208 | 33,1558 | 31,0155 | 30,8671 | 30,861 | 0,1947 | 0,0463 | 0,0402 | 76,22 | 3,13 20,65
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Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Tiigli Proovi Tihja Kaal pl'a('?::t pl'a('?::t pl'a('?::t plé(i?:lt pl'a('?::t pl'a('?::t Lol Lol Péletus-
nr. 5”("2:1’)“5 k::f:'g) pr°(‘;‘)"ga 105°C | 550°C | 950°C | 105°C | 550°C | 950°C ,153 ,9:3 jaak %
(] (]
24h (g) 4h (g) 2h (g) (8) (8) (8)

107 645 36,7035 | 39,2675 | 36,9213 | 36,7597 | 36,7521 | 0,2178 | 0,0562 | 0,0486 | 74,20 | 3,49 22,31

109 650 25,7044 | 28,8497 | 25,9888 | 25,7750 | 25,7655 | 0,2844 | 0,0706 | 0,0611 | 75,18 | 3,34 21,48

110 655 33,9120 | 36,7367 | 34,1782 | 33,9820 | 33,9719 | 0,2662 | 0,0700 | 0,0599 | 73,70 | 3,79 22,50

141 660 33,6807 | 36,4206 33,949 | 33,7514 | 33,7418 | 0,2683 | 0,0707 | 0,0611 | 73,65 | 3,58 22,77

145 665 34,3302 | 37,0332 34,619 | 34,4087 | 34,398 | 0,2888 | 0,0785 | 0,0678 | 72,82 | 3,70 23,48

147 670 31,9581 | 34,7569 | 32,2786 | 32,0504 | 32,0389 | 0,3205 | 0,0923 | 0,0808 | 71,20 | 3,59 25,21

148 675 31,7980 | 34,5224 | 32,1681 | 31,9261 | 31,9121 | 0,3701 | 0,1281 | 0,1141 | 65,39 | 3,78 30,83

149 680 30,8277 | 33,0235 31,184 | 30,9842 | 30,9711 | 0,3563 | 0,1565 | 0,1434 | 56,08 | 3,68 40,25

153 685 33,5423 | 34,9559 | 33,9001 | 33,7870 | 33,7743 | 0,3578 | 0,2447 | 0,2320 | 31,61 | 3,55 64,84

156 690 33,9053 | 35,5227 | 35,1705 | 35,1537 | 35,1464 | 1,2652 | 1,2484 | 1,2411 1,33 0,58 98,10

157 691,5 28,5341 | 29,3018 | 29,1308 | 29,1206 | 29,118 | 0,5967 | 0,5865 | 0,5839 1,71 0,44 97,85

158 692,5 30,5202 | 30,8680 | 30,7796 | 30,7707 | 30,7688 | 0,2594 | 0,2505 | 0,2486 | 11,65 | 0,73 87,62

159 695 27,1951 | 28,5564 | 28,3019 | 28,2928 | 28,2886 | 1,1068 | 1,0977 | 1,0935 0,82 0,38 98,80

160 670 27,9465 | 29,1714 | 28,9424 | 28,9354 | 28,9313 | 0,9959 | 0,9889 | 0,9848 0,70 0,41 98,89
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Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Lisa 2. Maardu jarve setteldbildike proovide vanused ning OA, CaCO,, ja
MA tulemused

Proovi Vanus, a Vanus aastat Orgaaniline Karbonaat % Mineraalne
sligavus cm pKr/eKr tagasi (0=1950) aine % (CaCo0s) aine %
151 2019 -69 25,57 56,51 49,53
166 2001 -51 27,17 54,46 48,84
181 1976 -26 36,66 39,51 45,93
185 1967 -17 40,76 32,20 45,06
190 1894 56 59,51 17,49 32,78
195 1648 303 79,14 5,33 18,51
200 1401 549 71,74 4,44 26,30
205 1155 796 67,11 4,23 31,03
210 908 1043 51,47 2,85 47,27
215 661 1289 70,02 4,57 27,97
220 415 1536 72,41 5,61 25,12
225 243 1707 68,39 4,39 29,68
230 72 1879 68,55 3,76 29,79
235 -100 2050 78,20 6,08 19,13
240 -271 2222 75,07 5,09 22,69
245 -443 2393 77,56 5,69 19,93
250 -614 2565 78,08 5,82 19,36
255 -786 2736 84,28 4,20 13,87
260 -957 2908 85,18 3,17 13,42
265 -1129 3079 86,02 4,70 11,91
270 -1247 3198 88,54 1,46 10,82
275 -1352 3303 89,59 1,62 9,69
280 -1458 3408 88,37 1,84 10,82
285 -1563 3514 87,03 1,70 12,22
290 -1669 3619 87,02 1,82 12,18
295 -1774 3725 88,56 1,32 10,86
300 -1880 3830 87,87 1,82 11,33
310 -2091 4041 86,21 1,57 13,10
320 -2301 4252 87,60 1,85 11,58
330 -2512 4463 88,64 0,95 10,94
340 -2723 4674 79,95 2,70 18,86
350 -2934 4885 84,77 2,34 14,20
360 -3145 5095 85,57 2,08 13,51
370 -3381 5332 84,98 2,39 13,96
380 -3621 5571 83,34 1,61 15,95
390 -3860 5810 84,41 2,13 14,65
400 -4099 6050 85,59 1,95 13,55
410 -4338 6289 86,06 2,21 12,97
415 -4458 6409 87,21 1,88 11,96
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Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Proovi Vanus, a Vanus aastat Orgaaniline Karbonaat % Mineraalne
sligavus cm pKr/eKr tagasi (0=1950) aine % (CaCo0s) aine %
420 -4578 6528 86,60 1,72 12,64
425 -4697 6648 83,80 1,42 15,57
430 -4817 6768 86,88 1,03 12,66
435 -4937 6887 88,23 1,50 11,11
440 -5056 7007 91,02 10,19 4,49
445 -5176 7126 89,06 1,21 10,41
450 -5296 7246 88,61 0,90 10,99
455 -5415 7366 86,31 6,12 10,99
460 -5535 7485 85,84 6,08 11,48
465 -5655 7605 86,36 1,61 12,93
470 -5774 7725 86,16 1,14 13,34
480 -6013 7964 86,79 5,47 10,80
485 -6133 8084 86,76 5,27 10,92
490 -6253 8203 86,19 5,36 11,45
495 -6372 8323 89,47 10,11 6,07
500 -6492 8442 84,39 4,98 13,42
505 -6607 8557 84,63 5,36 13,01
515 -6837 8787 68,73 5,65 28,78
520 -6890 8840 77,78 6,57 19,32
525 -6943 8893 78,28 7,12 18,59
530 -6996 8947 79,98 6,32 17,24
535 -7049 9000 80,73 8,03 15,73
540 -7102 9053 73,93 6,73 23,10
545 -7155 9106 73,79 6,09 23,52
550 -7209 9159 79,56 6,63 17,52
555 -7262 9212 81,12 6,54 16,00
560 -7315 9265 80,33 7,52 16,35
565 -7368 9318 80,91 7,83 15,64
570 -7421 9372 76,50 8,15 19,91
575 -7474 9425 77,64 8,17 18,76
580 -7527 9478 80,28 7,20 16,54
585 -7581 9531 75,59 6,61 21,50
590 -7634 9584 79,41 6,97 17,52
595 -7687 9637 78,60 7,89 17,92
600 -7740 9690 78,79 7,50 17,90
605 -7793 9744 77,09 8,45 19,19
610 -7846 9797 77,57 8,08 18,87
615 -7899 9850 77,36 7,52 19,33
620 -7952 9903 76,37 7,82 20,19
625 -8006 9956 76,59 7,63 20,05
630 -8059 10009 77,27 8,37 19,04
635 -8112 10062 79,09 9,07 16,91
640 -8165 10116 76,22 7,11 20,65
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Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Proovi Vanus, a Vanus aastat Orgaaniline Karbonaat % Mineraalne
sligavus cm pKr/eKr tagasi (0=1950) aine % (CaCo0s) aine %
645 -8218 10169 74,20 7,92 22,31
650 -8271 10222 75,18 7,58 21,48
655 -8324 10275 73,70 8,61 22,50
660 -8378 10328 73,65 8,12 22,77
665 -8431 10381 72,82 8,41 23,48
670 -8484 10434 71,20 8,15 25,21
675 -8537 10488 65,39 8,59 30,83
680 -8590 10541 56,08 8,35 40,25
685 -8643 10594 31,61 8,06 64,84
690 -8696 10647 1,33 1,31 98,10
691,5 -8718 10668 1,71 0,99 97,85
692,5 -8728 10679 11,65 1,66 87,62
695 -8750 10700 0,82 0,86 98,80
697 -8771 10722 0,70 0,93 98,89
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Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Lisa 3. Maardu jarve setteldbildike proovide vanused, Corg, Niigja C/N

suhte tulemused

Vanus
Proovi Vanus, aastat | Orgaaniline
. a . o Litoloogia | Corg % | Nuia% | C/N (massisuhe) | C/N (aatomsuhe)
sligavus cm pKr/eKr tagasi aine %
(0=1950)
151 2019 -69 25,6 Lendmuda | 11,36 | 1,32 8,6 10,0
166 2001 -51 27,2 Lendmuda | 13,66 | 1,34 10,2 11,9
181 1976 -26 36,7 Lendmuda | 17,3 1,43 12,1 14,1
185 1967 -17 40,8 Lendmuda | 19,24 1,6 12,0 14,0
190 1894 56 59,5 Kamar 29,54 | 1,9 15,5 18,1
195 1648 303 79,1 Kamar | 42,89 | 2,37 18,1 21,1
200 1401 549 71,7 Kamar | 37,81 | 3,07 12,3 14,4
205 1155 796 67,1 Kamar 32,78 | 2,79 11,7 13,7
210 908 1043 51,5 Kamar 36,22 | 3,14 11,5 13,5
215 661 1289 70,0 Kamar 38,73 | 3,33 11,6 13,6
220 415 1536 72,4 Jarvemuda | 37,49 | 3,02 12,4 14,5
230 72 1879 68,5 Jarvemuda | 39,03 | 3,11 12,5 14,6
235 -100 2050 78,2 Jarvemuda | 41,66 | 3,35 12,4 14,5
240 -271 2222 75,1 Jarvemuda | 41,8 | 3,33 12,6 14,6
245 -443 2393 77,6 Jarvemuda | 41,88 | 3,43 12,2 14,2
250 -614 2565 78,1 Jarvemuda | 41,44 | 3,45 12,0 14,0
255 -786 2736 84,3 Jarvemuda | 44,93 | 3,94 11,4 13,3
260 -957 2908 85,2 Jarvemuda | 45,19 | 3,78 12,0 14,0
265 -1129 3079 86,0 Jarvemuda | 46,27 | 3,4 13,6 15,9
270 -1247 3198 88,5 Jarvemuda | 46,67 4 11,7 13,6
280 -1458 3408 88,4 Jarvemuda | 46,19 | 4,09 11,3 13,2
290 -1669 3619 87,0 Jarvemuda | 47,13 | 3,99 11,8 13,8
300 -1880 3830 87,9 Jarvemuda | 46,85 | 4,11 11,4 13,3
310 -2091 4041 86,2 Jarvemuda | 47,44 | 4,01 11,8 13,8
320 -2301 4252 87,6 Jarvemuda | 46,36 | 4,27 10,9 12,7
330 -2512 4463 88,6 Jarvemuda | 44,67 | 4,22 10,6 12,4
340 -2723 4674 80,0 Jarvemuda | 47,15 | 3,74 12,6 14,7
350 -2934 4885 84,8 Jarvemuda | 47,18 | 3,65 12,9 15,1
360 -3145 5095 85,6 Jarvemuda | 46,83 | 3,93 11,9 13,9
370 -3381 5332 85,0 Jarvemuda | 46,34 | 3,84 12,1 141
380 -3621 5571 83,3 Jarvemuda | 45,04 | 3,58 12,6 14,7
390 -3860 5810 84,4 Jarvemuda | 48,75 | 3,89 12,5 14,6
400 -4099 6050 85,6 Jarvemuda | 47,27 | 3,76 12,6 14,7
410 -4338 6289 86,1 Jarvemuda | 48,42 | 3,85 12,6 14,7
420 -4578 6528 86,6 Jarvemuda | 48,33 | 4,06 11,9 13,9
430 -4817 6768 86,9 Jarvemuda | 48,29 4 12,1 141
440 -5056 7007 91,0 Jarvemuda | 48,55 | 4,02 12,1 141
450 -5296 7246 88,6 Jarvemuda | 50,5 | 4,21 12,0 14,0
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Anu Sihv, Maardu jarve paleokeskkond

Vanus
Proovi Vanus, aastat | Orgaaniline
. a . o Litoloogia | Corg % | Nuia% | C/N (massisuhe) | C/N (aatomsuhe)
sligavus cm oKr/eKr tagasi aine %
(0=1950)
460 -5535 7485 85,8 Jarvemuda | 47,36 | 4,09 11,6 13,5
470 -5774 7725 86,2 Jarvemuda | 48,44 | 4,14 11,7 13,7
495 -6372 8323 89,5 Jarvemuda | 45,15 | 4,17 10,8 12,6
525 -6943 8893 78,3 Jarvemuda | 44,2 3,71 11,9 13,9
555 -7262 9212 81,1 Jarvemuda | 45,62 | 3,34 13,7 15,9
585 -7581 9531 75,6 Jarvemuda | 40,08 | 3,39 11,8 13,8
615 -7899 9850 77,4 Jarvemuda | 41,25 | 3,28 12,6 14,7
645 -8218 10169 74,2 Jarvemuda | 39,3 3,26 12,1 14,1
675 -8537 10488 65,4 Jarvemuda | 33,38 | 2,97 11,2 13,1
685 -8643 10594 31,6 Jarvemuda | 23,29 | 1,99 11,7 13,7
690 -8696 10647 1,3 Liiv 2,25 | 0,17 13,2 15,4
692,5 -8728 10679 11,7 Turvas 31,63 | 1,94 16,3 19,0
Maéndvetikas 41,48 | 2,88 14,4 16,8
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