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Sissejuhatus

Isotoopuuringud loodusteadustes on ldbi teinud kiire arengu ja neid kasutatakse iiha
laialdasemalt niiteks paleokliima, erinevate settimiskeskkondade kirjeldamise, kivimite ja
setete vanuse aga ka pdhjavee piritolu, liilkumise ja saastatuse uurimisel. Niteks on 20
sisalduse muutuse jargi Groonimaa liustikust parit jadstidamikus taastatud kliilmamuutusi 123
000 aastase perioodi kohta Maa geoloogilises minevikus. *20 sisaldus setetes voi vees sdltub
klimaatilistest tingimustest aga eelkdige temperatuurist. Erinevatest geoloogilistest arhiividest
nagu liustikud ja meresetted saadud isotoopkoostise tulemused vdimaldavad korreleerida
erinevaid andmeid ning teha ildistusi suuremate alade kliimatingimuste kohta viga pikal
ajaskaalal. Eriti vee ja jdd analiiisid on kergesti ja kiiresti teostatavad, mistottu on just
sellesuunalised uuringud védga intensiivsed ja lisanud palju uut Maa geoloogilise mineviku,
kliima ja maastike arengu kohta.

PShjavee voi setetes leiduva poorivee uuringud on ndidanud, et nende isotoopkoostise alusel
on voimalik selgitada ka vee paritolu ja hinnata settimiskeskkonda. Nii on Eesti
pohjaveeuuringud tdestanud, et Kambrium-Vendi pohjaveekompleksi vesi pédrineb suure
toendosusega  viimasest, Weichseli liustikust (Raidla, 2010). Setete poorivee
isotoopuuringutega Eestis alustati Tartu Ulikooli geoloogia ja geograafia osakonnas mdned
aastad tagasi, kui autor oma bakalaureuseprojekti (Niit, 2011) raames t6otas vilja savist
poorivee pressimise metoodika ning analiilisis Sauga viirsavildbildike poorivett. Seda t66d
jatkas T. Méager (Méger, 2013) viirsavi ldbildike analiiiisiga Parnu linnast. Mdlemas uuringus
oli tiheks toohiipoteesiks, et hilisjddaegse tekkega viirsavi poorivee isotoopkoostis peegeldab
settimisaegseid tingimusi jddjarves. Teada on savi kui vdga peeneteralise sette halb
veejuhtivus, mida nditavad ka esialgsed seireandmed poorivee réhumuutuste kohta Pédrnumaa
viirsavides, kus savilasundi kesk- ja alumises osas poorivee rohu olulisi muutusi ei toimu.
Samas savilasundi lilemises kuni 3 m paksuses kihis on poorirdhu muutused selgelt seotud
sademete hulgaga. Need andmed viitavad viga aeglasele, kui tildse, vee liikumisele savis ja
olid aluseks nimetatud tédhiipoteesi piistitamisel. Nimetatud t6dde tulemused paraku seadsid
kahtluse alla viirsavi poorivee settimisaegse/liustikulise paritolu, kuid tdid esile ka mitu véiga
huvitavat tulemust. Néiteks on teineteisest ca 7 km kaugusel ja 8 m erineval absoluutkdrgusel
paiknevate setteldbildigete poorivees hapniku ja vesiniku istoopide sisalduse vertikaalne

muutlikkus ja muutuse amplituud véiga sarnased, kusjuures puuduvad selged jiljed eeldatava
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pinnaveega segunemise kohta labildigete iilemises osas. Kuna viirsavildbildikeid oli voimalik
omavahel ka ajaliselt korreleerida (Hang ja Kohv, 2013), siis oli {iillatav, ka poorivee
isotoopkoostise vdga sarnane muutlikkus teineteisest kaugel paiknevates libildigetes, mis
veelgi enam seab kahtluse alla vee vertikaalse segunemise. Ka deuteeriumi ja raske hapniku
isotoobi suhtediagrammide graafiku tdus (3,47) jadb oluliselt alla globaalse sademetevee
vastavale nditajale (8,86), mille interpretatsioon samuti nduab tdiendavat, eelkdige poorivee
keemilist, uuringut. Kuna refereeritud t66de veeproovid olid enamuses sdilinud, siis méérati
kdesoleva uuringu raames poorivee katioonide ja anioonide sisaldus eesmérgiga toetada vee
isotoopkoostise kujunemise, muutlikkuse ja vee vdoimaliku péritolu interpretatsioone. Teiseks
eesmargiks oli leida voimalikke seoseid setete stratigraafiast tuletatud settimiskeskkonna
muutuste (Hang ja Kohv, 2013) ja poorivee isotoop- ja keemilise koostise muutuste vahel.
Autori kdsutuses olid ka poorivee rohu muutuste pikaajalise seire andmed, millede analiiiis
voimaldab teha jareldusi vee voimaliku litkumise kohta savilasundis. Kuna viirsavis
peegeldub aastane liustiku sulamistsiikkel, siis on tegemist viga tépse geoloogilise arhiiviga.
Paraku ei ole seni selge Eestis laialdaselt leviva viirsavi settimisaeg, ebaselge on
settimistingimused ja/voi nende muutused jddjarves. Nimetatud parameetrid aitaksid aga

mdista viimase jadtumise liustiku taandumise iseloomu ning jidjarvede arengut Eesti alalt.



1. Teoreetiline taust

1.1. Viirsavi

Jadjarvelised viirsavid on omandolised kihilise tekstuuriga setted, mis peegeldavad aastase
settimiskeskkonna sesoonset muutlikkust (Brodzikowski ja van Loon, 1991). Soojal aastaajal
kui liustiku sulamine oli intensiivsem, kanti jddjarve rohkem setteid ja suuremad liiva- ja
aleuriidiosakesed settisid pohja suhteliselt kiiresti moodustades heledama nn suvekihi. Talvise
jadkatte all valitsevate rahulikes hiidrodiinaamilistes tingimustes settisid pohja ka peened
saviosakesed moodustades tumedama talvekihi. Suve- ja talvekiht kokku moodustavad iihe
aastavarvi. SOltuvalt sulamise intensiivsusest kujunevad ka erineva paksusega sesoonsed kihid
ja aastavarvid. Seega peegeldab kihtide paksuse muutus kaudselt ka kliimatingimusi. Kuid
mitte ainult, sest kihtide paksus konkreetses ldbildikes sdltub ka liustikuserva kaugusest.
Liustikule ldhemal on setteid rohkem ja kujunevad paksud suvekihi iilekaaluga nn
proksimaalsed varvid. Vastavalt liustikuserva taandumisele jd4b aga setteid konkreetsel
uuringualal jarjest vdhemaks ja varvipaksus setteldbildike iilemise osa suunas védheneb.
Perioodilised varvipaksuse muutused aga peegeldavad kas intensiivsema sulamise ja suurema
sette sissekande perioode voi isegi liustikuserva ajutist pealetungi. Kuna liustiku sulamine ja
sealt tulenev setete sissekanne peegeldavad kaudselt ka kliimatingimusi, siis on varvipaksuste
muutus tavaliselt sarnane ulatuslikel aladel ja selle alusel vdoimalik ka teineteisest kaugel
paiknevate setteldbildigete korrelatsioon. See omakorda aga vdimaldab kirjeldada
settimistingimuste muutusi, liustiku taandumise iseloomu ja kiirust laialdastel aladel. Seetdttu
on viirsavid maateadustes harvaesineva tdpsusega geoloogiline arhiiv, mille jitkuvad
sedimentoloogilised kui kronoloogilised uuringud kahtlemata lisavad teavet hilisjddaja
keskkonnasiindmuste ja paleogeograafia kohta.

Piarnu piirkonnas on viirsavilasund jaotatud viieks erinevaks intervalliks, mis eristuvad
varvipaksuste, setete fliiisikalis-mehaaniliste omaduste ja koostise alusel (Hang et al. 2007).
Kompleks A on viirsavilasundi iilaosas paiknev kuni 2 meetri paksune kiilmumis- ja
kuivamisjialgedega murenemiskoorik. Kompleks B on savilasundi iilemine osa, mis on
maksimaalselt 6 meetrit paks. Selle varvid on iildiselt dhukesed, talvekihid on paksemad kui
suvekihid. B kompleksi paksus on muutlik ja v3ib kohati isegu puududa. Kompleks C on
enamasti B all lasuv maksimaalselt 6 m paksune viirsavi kiht, kuid sdltuvalt A ja B lasundi

olemasolust voib kompleks C olla ka viirsavi lasundi iilemiseks osaks. C kompleksi
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nimetatakse tileminekukompleksiks, kuna tema iilemises osas on talvekiht suvekihist paksem,
aga siigavamal on suvekiht talvekihist paksem. D kompleks ei ole nii iihtlaselt levinud kui B
ja C ning enamasti puudub temas selge varvilisus ja setted on halvemini sorteeritud. E
kompleks on kuni 9 m paksune Parnu piirkonna viirsavilasundi kdige alumine osa. Varvid on

paksud ning suve ja talvekihid on ligikaudu vordse paksusega (Mets, 2005 cit: Niit, 2011).

1.2. Stabiilsed isotoobid

Sona ,,isotoop* on périt kreeka keelest, iS0s = vordne ja topos = asukoht, mis arvatavasti
viitab Perioodilisuse Tabelis elementide tavalisele asukohale. Aatom koosneb tuumast, mis on
timbritsetud elektronidega. Tuum on ehitatud prootonitest (Z) ja neutronitest (N), mis
moodustavad enamuse aatomi massist. Prootonitel on positiivne laeng (Z*), elektronid on
laetud negatiivselt (e ") ja neutron on ilma laenguta (N). Aatomnumber (Z) on kindlaks tehtud
prootonite ja elektronide summa kaudu. Aatommass on prootonite ja neutronite summa
(Dawson ja Brooks, 2001 cit: Niit, 2011).

1931. aasta uurimistéd tulemusena pidas Harold Urey vdimalikuks, et stabiilsed hapniku
isotoobid vdivad fraktsioneeruda ka looduslike protsesside kdigus. Ta pakkus vilja, et taolised
muutused toimuvad nditeks  kaltsiumkarbonaadi moodustumisel  ookeanides ja
fraktsioneerimise tulemus soltub vdga oluliselt temperatuurist (Faure, 1986). Tanapdeval on
stabiilse hapniku isotoobi sisalduse méddramine leidnud erinevaid viljundeid geoloogiliste
protsesside ja keskonnatingimuste uurimisel (Niit, 2011). Kolme stabiilse hapniku isotoobi ja
kahe stabiilse vesiniku isotoobi tottu on vee molekulil 9 erinevat isotoopset konfiguratsiooni.
Erineva koostistega molekulidel on erineva massi tottu ka erinev aururdhk. Sellest johtuvalt
on divesinikust ja kdige tavalisemast *°0O hapnikust moodustunud vesi oluliselt kdrgema
aururhuga kui suurema massiga D,*°0. Tulemuseks on see, et veeaur on rikastunud H,'°O-
ga ja alles jaanud vesi on rikastunud D,'®0-ga (Faure, 1986)

Korrelatsioon 82H ja 8'°0 vahel on globaalsel skaalal histi teada ja seda nimetatakse GMWL
(Global Meteoric Water Line). See on defineeritud Rozanski et al. (1993) poolt kui:

5?H=8 580 + 10%

Kuid kohalikul skaalal v3ib sademete hapniku ja vesiniku isotoopkoostis olla GMWL-st

erinev, seda nimetatakse LMWL (Local Meteoric Water Line) (Ingraham, 1998). §°H ja §'20
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vadrtused esitatakse tavaliselt suhtena SMOW (Standard Mean Ocean Water ) v6i VSMOW
(Vienna-SMOW) standardile. VSMOW ja SMOW vahe seisneb selles, et VSMOW puhul on
mootmised kalibreeritud vastavalt TAEA (International Atomic Energy Agency) nduetele
(Kendall ja Caldwell, 1998). Ténapdeval on VSMOW laialdaselt tunnustatud etalon.
VSMOW-i poolt on defineeritud suhted: *H /*H = 155,76 =+0.1 ppm, *0/*°0 =
2005.20 +0.43 ppm, Y’0/**0 = 379.9 +1.6 ppm (Comité International des Poids et Mesures,
2005). 5°H ja 8'°0 vairtused muutuvad laiuskraadi suurenedes itha negatiivsemateks, see on
pohjustatud nii temperatuuri langemisest kui ka sademete hulga suurenemisega. Mdlemad
faktorid pohjustavad veeauru ammendumist deuteeriumist ja hapnik-18-st (Faure ja Mensing,
2005). Enamustes vihese soolsusega pShjavetes on ‘20 ja 2H suhe keemiliste, fiiiisikaliste v&i
geoloogiliste protsesside abil vdhe muutunud ning pdohjavesi jilgib keskmist sademevee
isotoopkoostist (Drever, 2003).

Enamasti kasutatakse isotoopkoostise uurimiseks Isotope Ratio Mass Spectometer’it.
Massispektomeeter (IRMS) on instrument, mis eraldab laetud aatomid olenevalt nende massi

ja laengu suhtele ja likkumisele tugevas magnetviljas (Dawson ja Brooks, 2001).

1.3. Deuteeriumi ekstsess

Deuteeriumi ekstsess on defineeritud d(%0)=62H — 8* 50, kus 52H ja 5'®0 on deuteeriumi ja
hapnik-18 kontsentratsioon vees (Dansgaard, 1964). Deuteeriumi ekstsess on laialdaselt
kasutusel mineviku ja tdnapdeva kliima uurimisel. D-ekstsess on *®0 ja 2H suhteline osakaal
vees ja seda saab interpreteerida kui hélvet globaalsest sademejoonest (Mean Water Line;
d=10). Kui hapnik-18 ja deuteerium on kesk- ja korgete laiuste mandrilistel aladel hésti
korreleerunud sademeala Ghutemperatuuriga, siis deuteeriumi  ekstsess on sdltuv
ohuniiskusest, dhutemperatuurist ja merepinna temperatuurist (Merlivat ja Jouzel, 1979).
Pohjapoolkeral on suvel d védrtus madalam kui talvel. See on pdhjustatud suhtelise
ohuniiskuse erinevusest vorreldes ookeni pinna temperatuuriga. Suvel on suhteline dhuniiskus
korge ja talvel madalam, mis tekitab suvel madala ning talvel kdrge d véirtuse (Jouzel et al.,
1997).

Kui veekogu pinnalt aurustub vett, kiillastub allesjadnud vesi *O ja deuteeriumiga, mis
omakorda muudab 50 ja 8°H viirtusi ning nende korrelatsiooni trend jiib 4 - 6 vahemikku.
Veeproovid maapinna pindmisest osast voivad olla trendiga 2 - 5, kusjuures madalaimad

védrtused esinevad kuivemas pinnases (Barnes ja Allison, 1988).
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Joonis 1. Deuteeriumi ektsessi sesoonne varieeruvus (Jouzel et al., 1997).

PShjavee varude tdiendamine toimub l4bi pinnavee liikumise ja otseste sademete imbumisel
1dbi pinnase. Ldbi pinnase imbumine on see, mis sageli toob kaasa sademete ja pohjavee

vahelise isotoopkoostise erinevuse.

1.4. Vee keemiline koostis

Katioonid on positiivse elektrilaenguga ioonid. Tiiiipilised vees leiduvad katioonid on Na ¥,
K*, Mg #*, Ca ?*, Fe 2" Fe *, Mn ?*, Al **. Anioonid on negatiivse elektrilaenguga ioonid,
tiiiipiliselt leiduvad vees CI, F ", 17, Br~, SO 4%, CO 3, HCO 5, NO 37, NO ;" Lisaks neile
leidub vees ka erinevaid metalle, mis enamasti kdituvad nagu katioonid. Moned vees leiduvad
metallid on Cu, Zn, Pb, Li, Mg (Idaho Museum, 2014). Vee soolsust arvutatakse anioonide ja
katioonide kokku liitmisel kasutades ithikuna mg/l voi %o (De Craen et al., 2006).

Lumi ja vihm sisaldavad samu ioone, mis esinevad pinna- ja pdhjavees (Tabel 1). Naatrium-,
kaalium-, kloriid- ja sufaatioon satuvad atmosfidri merepinnalt aurustumise teel. Kaltsium,
magneesium ja karbonaatioon satuvad atmosfaéri koos tolmuga. Kuid suurem osa sulfaadist ja
nitraadist satuvad atmosfdéri todstusheitmetega. Lidmmastikuithendid atmosfdéris parinevad
pollumajandustootmisest ja nitraatioon moodustub atmosfddri alumistes kihtides

ohuldmmastiku ja osooni ithinemisel (PGhjaveekomisjon, 1998).



Tabel 1. Sademetevee keemiline koostis Eestis 1960-1975 (PShjaveekomisjon, 1998).

Sademed | Komponentide sisaldus, mg/l
Mineraalsus | Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3- SO42- Cl- NO3-
Lumi 6,4-34,6 0,2-8,0 | 0,0-1,0 |0,0-25 0,312 |0,0-232 | 0,0-158 | 0,7— 0,0-4,0
6,0
18,20 3,50 0,40 0,90 0,60 8,20 4,90 2,00 1,40
Vihm 4,8-45,5 0,2-74 |0,1-3,7 | 0,0-55 | 0,0-3,7 | 0,0-350 | 2,3-10,5 | 0,5- 0,0-8,0
5,5
31,50 4,10 1,50 3,00 1,40 17,10 4,50 4,80 3,00
Kesk- 23,00 3,70 0,80 1,70 0,90 11,20 4,60 3,00 2,00
mine

Kui sademevesi on ldbinud allapoole valgudes aeratsioonivdd pinnases, siis saavutab vesi
selle piirkonna maapinnaldhedasele pohjaveele iseloomuliku keemilise koostise, sealhulgas
Na+, Cl- ja SO42- sisalduse 2 - 20 mg/l. Siigavamal ja aeglase veevahetusega voos on nende
komponentide sisaldus tunduvalt suurem (Pohjaveekomisjon, 1998).

Balti Jaédpaisjirve soolsus oli ligikaudu 2 - 3 %o, Antsiilusjirve staadiumis hakkas soolsus
tousma ning staadiumi 16puks oli soolsus ligikaudu 5 %o. Eustaatilise veetaseme tousu tottu
tekkis Antsiilusjarve staadiumi 10pus u 8500 a.t. tihendus ookeaniga ja Lé&dnemere arengus
algas Litoriinamere staadium (8500 - 5000 a.t.). Sel perioodil esines mitmeid soolase vee
sissetunge ja ka soolsuse vdhenemise siindmusi. Grigoriev et al. (2011) eristavad Gdanski
piirkonnas 4 Litoriinamere transgressiooni, ning modnesaja aasta jooksul vOis soolsus
varieeruda kuni 9 %o. Praeguse Lédnemere suurim soolsus oli ligikaudu 5080 a.t. u 17 %o,
kuid ka 4640 a.t. vdis soolsus olla veel 16 %o. Arvatakse, et merevee soolsus Eesti
looderannikul oli sel ajal 8 — 15 %o (Eesti Entsiiklopeedia, 2011). Litoriinamere 10ppu tahistab
soolsuse langemine {ihtlasele 12 %o tasemele (Grigoriev et al., 2011). Ténapédeval on vee
pinnakihi soolsus Taani vdinades 8 — 10 %o ja Lé&nemere avaosas 6 — 7 %o ning vidheneb

Soome ja PShjalahe sopi suunas (Eesti Entsiiklopeedia, 2011).

1.5. loonkromatograafia

Ioonkromatograaf on laialdaselt kasutusel veedkosiisteemide hindamisel ning toidu ja
keemiaproduktide ioonkoostise leidmisel. loonkromatograaf on véiga levinud, sest sellega on
voimalik korraga analiilisida suurt hulka erinevaid katioone voi anioone. loonkromatograafi

peamised osad on esitatud Joonisel 2. Eluent on vedelik, mis kannab endaga uuritavad ained
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1abi kolonni. Eluendid on iildiselt karbonaadi pShised, mis on suurema paindlikkusega, aga
levinud on ka hiidroksiidipdhised eluendid. Levinud on nii suppressoriga ja ilma suppressorita
kromatograafid. Suppressor on seade kolonni ja detektori vahel, mis suurendab anioonide
tundlikkust ja vdhendab taustajuhtivust. Ilma suppressorita kromatograafi eelis tuleb esile
norkade hapete analiitisimisel. Anioonide uurimiseks on ioonkromatograafia peamine meetod,

sest taolisele lihtsusele, tundlikkusele voi valikuvdoimalustele alternatiive on vdga véhe.

— ! 11
B -oHE |

eluent pUump injector  column  suppressor conductivity
detector

Joonis 2. Suppressoriga ioonkromatograafi to6pohimote. Vasakult paremale: eluent — pump —

proovi sisestaja — kolonn — suppressor — detektor.

Uuritav proov pumbatakse kolonni ning seal toimub erineva laenguga molekulide
separeerimine. Membraani seinad tdombavad suurema laenguga molekule tugevamini ja seega
liiguvad need ldbi kolonni aeglaselt. Vdiksema laenguga ioonid liiguvad vabamalt ja jouavad

detektorisse varem (Metrohm, 2009).

1.6. Varasem uuritus

Ameerika Uhendriikides asunud Agassize jddjirve kohta on tehtud mitmeid uuringuid.
Agassize jarv tekkis sarnaselt Balti Jaédpaisjarvele mandrijdd serva ette ja sealgi asuvad jarve
olemasolu kinnitavad servamoodustiste kompleksid ja jadjarvelised viirsavid. Umbes 37
meetrisest puuraugust saadud isotoopkoostise tulemused nditasid, et viirsavi alumises osas on
poorivee 5'°0 vidrtus -24,5 £ 0,5%o, millest uurijad jarldavad jadpaisjirve aegse vee
olemasolu (Birks et al., 2007). Uurijad (Birks et al. 2007) rohutavad sette poorivee ja settes

leiduva tselluloosi isotoopkoostise erinevust.
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Joonis 3. Poorivee isotoopkoostise vertikaalne muutlikkus Agassize jadjarves settinud savis
(Birks et al., 2007).

Tselluloosi 520 positiivsemad vairtused tulenevad sellest, et fiitoplankton elas iidse veekogu
pinnakihis ning mandrijdd servalt alla voolav kiilm vesi tekitas kihistumise. Fiitoplanktoni
suremisel langesid need pdhja ja tekkis tselluloosi ja poorivee erinevus (Joonis 3). Toodust
v3ib jareldada suure jadjirve vee ligikaudset 5'°0 vairtuste vahemikku -16 kuni -25 %o.
Belgias Boomi savi uuringutel modtsid De Craen et al. (2006) 500 meetri siigavusest Essen-1
puuraugust poorivee keemiat ja isotoopkoostist. Leiti, et vee soolsus suureneb siigavusega
lineaarselt, olles kdige siigavamal 7,8 g/l. Isotoopkoostised jiid &0 puhul 5,61 — 6,41 %o
vahele ning &*H puhul 37,7 — 46,2 %o, soolsuse kasvamisel muutusid positiivsemaks.
Samasugust trendi nditavad ka Kanada savirikka moreeni uuringud. Hendry ja Woodbury
(2007) uuring kasitles 40 m siigavust savirikka moreeni (35% saviosakesi) ldbildiget ning
sealt vdeti piesomeetrite abil hapniku isotoopide proovid. Ulemine 3 meetrit moreeni oli
16heline ja oksiidatsioonivoondis, seejérel aleuriitne savi, mille veejuhtivus on mdddetud 0,8
m 10 000 aastaga. Uuritud poorivee §'°0 vairtused jdid vahemikku -18 %o kuni -24 %e.
Ulemises 10 m langes §'°0 -18 %o kuni -22 %o, seejirel langemine pidurdus ning libildike
alumise 5 meetri puhul jii 3'°0 muutumatuks.

Antarktika jadjarvede vee keemilise koostise uuringus selgus, et enamuse mineraalsus on viga

madal — umbes 0,1 mg/l, kuid tihe jérve mineraalsus oli 1475 mg/l (Shrivastava et al., 2011).
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Autorid arvasid, et see v0ib olla pdhjustatud merevee mdjust, kuid jérve asukoht vilistas selle
ning autorid seostasid korge Cl- ja SO42- kontsentratsiooni jadjarve vee vanusega (Gibbs,
1970).

Leiti, et teistest suurema soolsusega jarv on vanem ning viga pika viibeajaga, seega on olnud
aega setetest sooli vilja leostuda (Shrivastava et al., 2011).

Uuringu kéigus mooddeti liustikust périt vee keemilist koostist. Vett voeti liustiku erinevatest
osadest voolavatest ojadest - idapoolsest liustiku osast, lddnepoolsest liustiku osast, mis
voolas modda moreeni maestikust alla ning kolmas oja voolas vilja otse jddjarvest, mis asus
tapselt liustikuserva ees. Peamised ioonid olid Ca2+, HCO3-, Na+ ja SO42-. Arvutuste kdigus
leiti, et 1 - 4 % koikidest ioonidest on parit atmosfadrist, lilejadnud osa setetest. Suurima
kontsentratsiooniga oli Ca2+ 2,0 - 2,8 mg/l, Na+ puhul 0,2 — 0,5 mg/l. Kdige vaiksemad
kontsentratsioonid olid kohe liustikuserva ees olevast jadrjarvest vélja voolavas vees ning
suurimad lddnepoolsest liustikust parit vees (Bruckner, 2008).

Mammuti hammaste emailist eraldatud hapniku isotoopkoostis niitas, et 24 000 aastat tagasi
oli Eesti aladel sademetevee keskmine §'%0 viirtus -13,9 + 0.6 %o (Arppe ja Karhu, 2010).
Puurmani aladelt leitud mammuti hamba vanus langeb samasse ajavahemikku Balti
Jadpaisjirve tekkimisega ning selle 50 on —15.3 + 0.1%o. Olles umbes 5 %o negatiivsem kui
tanapdevased sademed, aasta keskmised temperatuurid jdid Lati ja Eesti aladel -6 kuni -4 °C
lahedale (Arppe ja Karhu, 2010). Ténapdevase Eesti vete 80 analiiiis on naitanud, et Eesti
pdhjavee keskmine 520 on -10,8 kuni -12,8 %o (Punning et al., 1987)

Pérnu piirkonna viirsavid on mitmekiilgselt uuritud. Viirsavidega seotud maalihete uuringute
ja seotud savi geotehniliste omaduste tlilevaated on esitanud M. Kohv (2011) ja P. Talviste
(2014). Hang ja Kohv (2013) on andnud iilevaate varvokronoloogilistest uuringutest ja
kirjeldanud viirsavide settimisacgset settekeskkonda Balti Jaapaisjarves. Uurimuses leiti, et
piirkonnas saab eristada kahte tiiiipi varviseeriaid — distaalset ja proksimaalset osa Pandivere-
Neva mandijdd servamoodustiste suhtes (Hang ja Kohv, 2013). Parnu piirkonna viirsavide
litoloogiat on kdige pdhjalikumalt uurinud E. Pirrus (1968), ning teda on hiljem tdiendanud
mitmed uuringud. Kersna (2009) bakalaureuset6d podhines viirsavi nihketugevuse ning
niiskusesisalduse analiilisil. Sauga jOe &drne prooviala on uuritud mitmete geotehniliste
uurimuste raames. M. Kohvi (2011) doktorito6é uuringualad kattuvad kédesoleva magistritoo
Sauga ja Pdrnu joe ddrsete uuringualadega. K. Mets (2005) bakalaureusetdd uuris merevee
keemilist jalge Parnu viirsavides ning selle uuringu kéigus leiti, et viirsavi leovesi sarnaneb

merevee ioonkoostisele.
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Joonis 4. Sitsi 1-11 ja Jaansoni-2/3-12 asukohad (Maa-amet, 2014).

Pédrnu viirsavibasseini kohati kuni 30m paksune savilasund laiub Pédrnu timbruses ja Pérnu
lahe pdhjas. Kdesoleva t66 aluseks olnud 1dbildiked on puuritud kahelt poolt Pandivere-Neva
(13 500 — 13 300 a.t.) servamoodustiste voondit. (Hang, 2001; Kalm, 2006). Parnu madalikku
iseloomustab lauge reljeef, kus absoluutkdrgused ulatuvad harva 20 meetrini, jiddes valdavalt

5-10 m vahemikku. Devoni liivakivi pind on umbes 10 kuni 15 meetrit merepinnast allpool
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(Hang et al., 2007). Pinnakatte paksus Parnu iimbruses on umbes 20 - 60 m. Péarnu alale
viimasest jddajast jdetud pinnakatte levinum sete on moreen. Aluspdhja pealispinnaga
sarnaselt on ka moreeni pind kaldu l6una suunas. Hilis-Weichseli glatsiaalsed setted on
enamasti ainus olemasolev osa pinnakattest, sest iga jargnev jadliustiku pealetung hévitas
eelnenud jadtumise vOi jadvaheaja setted. Seetdttu lasub noorim moreen Parnumaal peaaegu
koikjal vahetult aluspdhja kivimite peal (Hang et al., 2008). Hilis-Weichseli sinakas-hallikas
moreen on kaetud kuni 30 m paksuse jadjarvelise paritoluga viirsavide voi aleuriidiga (Pirrus,
2001; Hang et al., 2007). Jagjarveliste setete peal lasub kuni 10 m paksusega, enamuses siiski
ohema kihina Holotseeni mereliste liivade ja aleuriidi kiht. Uuringuala kattis parast liustiku
sulamist ulatuslik mageveeline Balti jidpaisjarv, mille pdohja settisid jddjarvelised
(glatsiolakustrilised) liiv, aleuriit ja savi. Balti jaapaisjarve 1oppu peetakse 11 690 + 10
varviaastat BP, kui Kesk-Rootsis Billingeni timbruses tekkis ithendus ookeaniga ning
jadpaisjarve tase alanes umbes 25 meetri vorra (Vassiljev ja Saarse, 2013). Tasast reljeefi
uuringualal liigestavad paljud joeorud ja ojade singid (Pai, 2010).

Viirsavi on Sauga joega piirneval alal u 10 ning Jaansoni uuringualal u 11 m. Viirsavi paksuse
suur muutlikkus on tingitud lamava moreeni pealispinna véga liigestatud reljeefist (Hang et
al., 2011).

2.1. Vilitood

Proovid Sitsi poorivee isotoopkoostise madaramiseks voeti 2011. aasta kevadel Parnumaalt,
Sauga joe vasakult kaldalt asukohaga N 58°26'39,7", E 24°29'23,9" (Joonis 4) J. Niit (2011)
bakalaureuset6o raames. Kohavalikul oli maaravaks varasemad uuringud (Niit, 2011). Nimelt
paikneb uuringuala 2005. aasta suure nn Sauga maalihke korval, kus lihke tekkepohjuste
selgitamiseks on teostatud geoloogiline uuring (Kohv et al., 2010), mis haaras nii savilasundi
paksust, varvianaliiiisi kui ka geotehnilisi omadusi. Samuti on proovivotukoha korval savisse

installeeritud 6 automaatset piesomeetrit savi poorivee rohu muutuste jalgimiseks (Niit,

2011).

Jaansoni poorivee isotoopkoostise andmed périnevad T. Mégeri (2013) magistritodst. Proovid
koguti 2012. aasta juulis Parnu linnas, Pérnu joe paremal kaldal asukohaga N 58°23'11,2", E
24°31'55,4" (Joonis 4). Koha valikul sai méddravaks see, et antud asukohas on ka varem lébi

viidud viirsavi uuringuid ja ldbildike litoloogia on detailselt teada. Samas paikneb ka

14



puurkaev, kus pikaajaliselt on monitooritud savialuse pdhjavee taseme muutusi (Talviste,

2004) ning konkreetsest kohast parinevad ka korduvad savi niiskusesisalduse uuringud
(Mager, 2013).

Mbolemas t60s kasutati proovide votmiseks vene tiilipi soopuuri, mida opereeriti mehaanilise

puurseadme Dando Terrier 2002 abil. Vene tiilipi soopuur on meetri pikkune ja 10 cm

labimddduga otstest suletud puurkann, mis on kaetud timber pikitelje liikuva metall-lehega.

Puurseadme abil surutakse puurkann 1 meetri kaupa settesse ning véljaulatuvatest varrastest

pooratakse kannu pool ringi timber paigalseisva lehe. Selle tulemusena jddvad puurkannu

meid huvitava siigavusvahemiku puurimisest deformeerumata setted (Hang et al., 2002).

Uuritud setteldbildigete litoloogiline kirjeldus on esitatud Tabelis 2.

Tabel 2. Sitsi-1-11 (Niit, 2011) ning Jaanson-2/3-12 (Méger, 2013) setteldbildike litoloogiline

kirjeldus.
Sitsi-1-11 Jaanson-2/3-12
N 58°26'39,7" ja E 24°29'23,9"; 10 m ii.m. N 58°23'11,2" E 24°31'65,4"; 2 m ii.m.
siigavus (m) Kirjeldus stigavus (m) kirjeldus
0-2,4 Kuivamis jal0-2,0 Valkja tooniga kuiv peenliiv
kiilmumisjdlgedega, massiivne kojafragmentidega, sligavuse
tihe aleuriit-peliit, vidhesest suunas
veesisaldusest tingituna muutub hallikamaks ning
raskesti puuritav terasuurus jaimedamaks. Vihesest
veesisaldusest tingituna raskesti
puuritav.
2,4-3,05 Suure niiskusesisaldusega | 2,0-6,0 Viirsavi. Ohukesed varvid, milles
savi. Siigavuse suurenedes on selgesti eristatavad suve- ja
voimalik eristada pruunika talvekihid.
tooniga Ohukesi ebaselgeid Varvide paksus 4 — 79 mm.
varve. Suvekihid sisaldavad {ksikuid
aleuriidikihte
ning talvekihtides esineb
massiivne peliit. Varvid on nii
suve- kui
talvekihtides tumeda
hallikaspruuni virvusega.
3,05-4,86 [Tume hallikas-pruun viirsavi, |6,0-7,8 |Varvid muutuvad paksemaks.
varvid Ohukesed ja mones Suvekihid on  hallikaspruuni
intervallis raskesti piiritletavad algusega ning
tildise tumeda hallikaspruuni
viarvusega. Talvekihtides esineb
massiivne,
tume hallikaspruun peliit.
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4,86 — 8,28

Suure niiskusesisaldusega
viirsavi. Varvide paksus 46-
171 mm. Suve- ja talvekihid
on hallikaspruuni kuni tumeda
hallikaspruuni véirvusega.
Suvekihid sisaldavad iiksikuid
aleuriitseid lamelle.

7,8-12,0

Suvekihid
aleuriitseid

Paksud varvid.
sisaldavad  rohkelt
Kihte. Suve- ja
talvekihid on kergesti eristatavad.

Varvide  vdrvus on  tume
hallikaspruun
ning suvekihtide puhul esineb

hele hallikaspruun virvus. 8§ m
stigavusel

selgelt eristatav punakaspruuni
vérvi talvekihiga varv. 8,25 — 9,40
m
varvid
Kiht).

puuduvad  (diamiktoni

8,28 - 10,3

Viirsavi.  Paksud  varvid.
Terves stigavusvahemikus
leidub varve kus suvekihis
esineb hajusalt liivaterasid.
Suvekihid algavad heledama

hallikaspruuni aleuriitse
kihiga, kuid ildiselt on
suvekihtide  vdrvus  tume

hallikaspruun. Talvekihid on
tumeda hallikaspruuni
viarvusega  savi.  Savikus
vaheneb sligavuse suurenedes.

10,3-11,3

11,3+

10.97-11.28 m hajusalt
levivate liivateradega 10ik.
10,74-10,89 m
varvimuutusega varvi
punakaspruun talvekiht.
10,89-11,3 m hallika
virvusega suure
niiskusesisaldusega suvekiht
Pruunikas-hall saviliiv
moreen, iksikud veerised.

Kontakt lasuva viirsaviga jarsk
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2.2. Laboratoorsed tood

2.2.1. Poorivee pressimine isotoopanaliiiisideks

Poorivee eraldamiseks valiti proovivdtu intervallid nii, et vertikaalselt oleks esindatud kogu
viirsavildbildige. Niit (2011) t66 raames valiti proovid proovid eelkdige talvekihist ning kuna
oli teadmatus, kui suurt proovi on piisava vee (2 ml) saamiseks, siis {iritati votta voimalikult
suur hulk viirsavi. Kus sesoonsete kihtide vdikese tiiseduse tottu iiksikute kihtide proovimine
ei olnud vdimalik, seal voeti nn iildproovid, mis sisaldasid nii saviseid talve kui ka aleuriitseid
suvekihte (Niit, 2011). Jaansoni ldbildike puhul vdeti voimaluse korral proovid sama varvi
aleuriitsest suvekihist ja savisest talvekihist. Ohemate varvide puhul vdeti iildproov kogu
varvist ning 1dbildike iilemise osa puhul holmas proov kahel juhul ka mitut varvi. Lisaks voeti
kolm proovi ldbildikes esinevast ca 1 m paksusest savidiamiktoni (savimoreeni) kihist
(Méger, 2013) Kokku analiiiisiti Jaansoni ldbildikest 34 proovi poorivett ning 2 proovi
pinnavett. Sitsi ldbildikes analiiiisiti 20 poorivee proovi ja 3 proovi pinnavett (Lisa 3).
Poorivee eraldamine pressimise kaudu toimus TU geoloogia osakonnas 2011. ja 2012. aastal.
Press valmistati Niit (2011) bakalaureuset6é raames Kelln et al. (2001) esitatud jooniste
poOhjal aga pressi sisemine moot valiti vastavalt olemasoleva keraamilise filtri mddtmetele.
Silindri vilisdiameeter oli 60 mm, sisediameeter 42 mm ja kogupikkus 82 mm (Niit, 2011).
Pressimisprotsess ndgi vilja jargmiselt: mehaanilise pressi koostisosad seadistati diges
jarjekorras tookorda ja sinna sisse sisestati uuritav proov. Filtreerimiseks kasutati keraamilist
filtrit poori 1abimédduga 7 mm ning iilddiameetriga 42 mm. Et keraamilist filtrit puhtana
hoida, lisati savi ja keraamilise filtri kokkupuutepinna vahele kahekordne paberist filter.
Kummirdngas asetati paberfiltri peale, mis takistas savi voimalikku sattumist eraldatavasse
vette. Enne pressimist kaaluti iga proov koos pressiga. Surve tekitamiseks kasutati hiidraulilist
pressi Herzog Laboratory Press TP20. Bakalaurcuset6d raames autor katsetas pressimisel
survet vahemikus 5 kuni 100 kN/cm2, kuid rohu suurendamine vee eraldumise kiirust ei
mdjutanud vaid pdhjustas filtri purunemise. Vee eraldumise kiiruseks erinevatel rohkudel
saadi 5 - 20 minutiga ja pigem soltus see proovi veesisaldusest ja 1dimisest (Niit, 2011).
Mager (2013) kasutas Jaansoni uuringuala viirsavide poorivee eraldamiseks samat pressi ning
leidis, et moistlik on kasutada survet vahemikus 5 kuni 10 kN/cm2.

Isotoopkoostiseks vajaliku proovi maht oli 2 ml, mis imeti pressist siistlaga ning sisestati 2 ml
mahuga anumasse. Proovid sdilitati 4° C temperatuuriga kiilmikus. Kuivaks pressitud proov ja

pressimisanum kaaluti uuesti. Pérast igat pressimist puhastati pressimisanum esmalt
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destilleeritud veega ja seejérel piiritusega. Keraamiline filter pesti ldbi destilleeritud veega
kasutades vaakumpressi. Vaakumpress todtas umbes 15 minutit, sest samavéiarne aeg lidks ka
mehaanilise pressi all vee filtrist ldbi imbumiseks. Destilleeritud vee eemaldamiseks
keraamilisest filtrist hoiti viimast u 30 minutit 105 ° C temperatuuriga ahjus (Niit, 2011).

Poorivee  isotoopanaliitisid tehti Tallinna  Tehnikaiilikooli  Geoloogia instituudi

isotoopgeoloogia laboratooriumis, kus kasutati Picarro-L2120 Isotopic Water Analyzer’it.

2.2.2. Poorivee ioonkoostise analuusid

Poorivee ioonkoostise laboratoorsed t66d tehti 2014.a. Tartu Ulikooli Geoloogia osakonnas
ning selleks kasutati eelnevalt Kirjeldatud Sitsi ja Jaansoni uuringuala poorivett. Kokku
analiiiisiti Jaansoni ldbildikest 34 proovi poorivett ning 2 proovi pinnavett. Sitsi ldbildikest 17
proovi poorivett ning 3 proovi pinnavett (Lisa 1 ja Lisa 2). Analiitisimiseks kasutati Dionex
ICS-1000 lon Chromatography System ioonkromaograafi. Seade méairab anioone ja katioone
eraldi. Enne mootmise alustamist tuli ioonkromatograafi tasakaalustada umbes 30 minutit.
Selle ajaga pumpab masin endast labi eluenti ja mdddab elektrijuhtivust. Anioonide puhul pidi
modtmise alustamiseks juhtivus olema alla 30 mikrosiimensit (uS ) ja rdhk 111-112 baari.
Katioonide puhul pidi juhtivus olema alla 5 uS ja rohk umbes 71 bar.

Seejdrel valmistati 6 standardit, mille alusel hakkas ioonkromatograaf proovide véaartuseid
vordlema. Selleks kasutati Dionex Seven Anion Standard-1l, mida lahjendati MilliQ veega.
Lahjendused olid anioonide puhul 1:200, 1:100, 1:50, 1:20, 1:10, 1:5. Katioonide puhul
kasutati Combined Six Cation Standard-11-t ning lahjendused 1:50, 1:20, 1:10, 1.5, 1:2.
Standardid ja hiljem ka analiiiisitavad proovid sisestatati aparaati 1 ml siistlaga. Standardite
alusel tehti kalibreerimisskaala. Anioonide puhul tehti 6 punkti alusel ning katioonide puhul 5
punkti alusel lineaarne trend ja saadud tulemused sobitatakse trendile. Igat proovi mdotis

masin anioonide puhul 13 minutit ning katioonide puhul 14 minutit.

Kuna savi pressimisest saadud vett oli maksimaalselt 2 ml ja enamasti umbes 1,5 ml, siis
molemate, nii anioonide kui katioonide méaidramiseks sellest kogusest ei jatkunud. Kuna
aparaat kasutab reaalseks mootmiseks vaid 25 mikroliitrit (uL) vett, siis otsustati proovida,
kas vdiksema proovi sisestamine on voimalik. Katsetati kraaniveega ning sisestati masinasse 1
ml, seejérel 0,5 ml ning 0,2 ml. Tulemused olid viga sarnased ja sai tehtud otsus, et viga

viikeste savivee koguste puhul kasutatakse 0,5 voi 0,2 ml. Samuti olid mdned poorivee
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proovid saanud vigastada ja dra auranud, neid uuringus ei kasutatud. Kokku analiiiisiti 56
proovi ning selgus, et enamuse kloriidi ja sulfaadi vdirtused olid kalibreerimisskaalast
mitmekiimnekordselt viljas. Tulemuste kontrolliks tehti nendest proovidest lahjendused ja
analiilisiti uuesti. 5 proovi puhul tehtud 10 kordne lahjendus ja 50 proovi puhul 100 kordne
lahjendus. Automaatpipeti abil oli vdimalik teha nii vdikesest kogusest 100 kordne lahjendus
kasutades 0,1 ml proovi ning 9,9 ml MilliQ vett. Katioonide analiiisimisel kasutati 43 proovi

puhul anioonide analiiisimiseks tehtud 100 kordset lahjendust.
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3. Tulemused

3.1. Poorivee isotoopkoostis
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Joonis 5. Jaanson-2/3-12 ja Sitsi-1-11 isotoopkoostis % VSMOW skaalas (Niit, 2011; Mager,

2013).
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Jaansoni ja Sitsi 14bildike isotoopkoostise tulemusest annab iilevaate Joonis 5, tdpsemad
tulemused on esitatud Lisas 3. Jaansoni libildikes varieerus 5'°0 vahemikus -10,25 kuni -3,33
%o0. Keskmine véirtus oli -8,46 %o. 6*H véidrtused jadvad -76,74 ja -47,35 %o vahele,
keskmiselt -69,49 %o (Joonis 5). Deuteeriumi ektsessi védrtused on maksimaalselt 6,6 ning
minimaalselt -20,7 (Lisa 3). Jaansoni pinnavee &0 tulemused olid viikese varieeruvusega
ning jaid vahemikku -10,09 kuni -9,56 %o, 6*H véartused -73,65 kuni -68,43 %o ning d 7,1 -
8,1 (Lisa 3). Sitsi uuringualal oli minimaalne 5'®0 viirtus -10,89, maksmaalne -6,27 %o ning
keskmine -9,37 %o. &*H keskmine vairtus oli -72,5 %o, minimaalne tulemus -76,9 ning
maksimaalne -63,0 %o (Joonis 5). d véartused olid vahemikus -12,8 ja 10,2 (Lisa 3). Sitsi
pinnavee isotoopanaliiiis nditas 8'°0 vaartuseid -13,34 kuni -11,65 %.. Pinnavee &°H
vadrtused olid -97,8 kuni -83,9 %o ning d 8,9 - 9,5 (Lisa 3).

3.2. Poorivee ioonkoostis

Jaansoni 2-12 anioonide sisaldused on esitatud Joonisel 6. Fluoriidisisaldus jdi vahemikku 0,1
— 16,53 mg/l . Niidu oja ja Parnu joe vaértused olid oluliselt madalamad ja jdaid vahemikku
0,11 — 0,16 mg/l. Jaansoni kloriidisisaldus oli anioonidest kdige suurema kontsentratsiooniga
jaades 20,48 — 1217,96 mg/l vahele. Sama piirkonna pinnavees olid véértused 19,37 — 37,73
mg/l. Poorivees leidus nitritit vaid proovides J-23 ja J-39 olles vastavalt 1,40 ja 10,73 mg/I.
Niidu oja nitritisisaldus oli 0,6 mg/l ning Parnu joes nitrit puudus. Bromiidisisaldus oli
iihtlaselt vdike, vdikseim kontsentratsioon oli 0,74 ning suurim 9,69 mg/l. Sarnaselt nitritiga
esines pinnaveeproovides bromiidi vaid Niidu ojas 0,30 mg/l. Nitraadisisaldus jai vahemikku
0 — 22,21 mg/l. Pinnavees leidus nitraati iihtlaselt 2,75 — 2,82 mg/l. Fosfaati Jaansoni 2-12
pooriveest ei leitud, kuid Niidu oja vesi sisaldas fosfaati 0,47 mg/l. Sulfaati oli poorivees
moningate eranditega {iihtlaselt palju. Viartused jdid vahemikku 15,41 — 964,24 mg/l.
Pinnavees oli sulfaati 14,38 — 15,43 mg/I.

Jaansoni 2-12 katioonide sisaldus on esitatud Joonisel 7. Liitiumi sisaldused olid viikesed,
0,06 — 8,11 mg/l ning pinnavees liitium puudus. Naatrium oli katioonidest suurima
kontsentratsiooniga jaddes vahemikku 15,82 — 985,19 mg/I. Niidu ojas oli Li sisaldus 27,65
ning Pérnu joes 13,45 mg/l. Ammooniumi kdikides proovides ei leidunud, ammooniumi oli
maksimaalselt proovis J-3 sisaldusega 30,33 mg/l. Pinnavees oli ammooniumi vaid 0,42 —

0,58 mg/l. Kaaliumi leidus kdige enam proovis J-23 171,42 mg/l ning kdige vdahem 2,01
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proovis J-7 (Lisa 1). Parnu joe ja Niidu oja véértustes on suur erinevus. Niidu ojas 10,90 mg/1
ning Parnu joes 2,33 mg/l. Magneesiumi sisaldab Jaansoni 2-12 kdige enam 217,42 mg/I ning
koige vihem 1,22 mg/l juba eelnevalt mainitud proovis J-7. Pérnu joes on Mg iooni 18,64
ning Niidu ojas 12,90 mg/l. Kaltsiumi leidub kdige rohkem 188,94 mg/l proovis J-6 ning
koige vihem 4,28 mg/1 proovis J-7. Pinnavee Ca sisaldus on kiillaltki suur 41,34 — 69,99 mg/I
(Tabel 3). Jaanson-2/3-12 1abildike keskmine mineraalsus oli 1428 mg/I.

Tabel 3. Jaansoni 2/3-12 ja Sitsi 1-11 pinnavee analiiliside tulemused mg/1.

Anioonid | F- Cl- NO2- | Br- NO3- PO, SO42-
Niidu oja 0,16 37,73 | 0,60 0,30 2,82 0,47 15,43
Pérnu jogi | 0,11 19,37 | na. n.a. 2,75 n.a. 14,38
Sitsi jogi 0,06 2,86 n.a. n.a. 6,19 n.a. 12,90
Sitsi kraav | 0,16 5,51 n.a. n.a. 4,08 n.a. 28,12
Sitsi raba n.a. 33,25 n.a. n.a. 5,40 n.a. 110,64
Katioonid | Li+ Na+ NH4+ | K+ Mg2+ Caz2+

Niidu oja n.a. 27,65 | 0,58 10,90 | 12,90 41,34

Parnu jogi | n.a. 13,45 | 0,42 2,33 18,64 69,99

Sitsi jogi n.a. 2,79 0,36 1,92 9,46 42,84

Sitsi kraav | 0,01 9,45 0,42 2,33 43,37 101,15

Sitsi raba n.a. 19,34 | 0,41 2,31 17,02 41,36

Sitsi 1-11 puuraugu poorivee anioonide sisaldused on Joonisel 8. Liitiumi sisaldus oli
vahemikus 0,78 — 17,70 mg/l. Sauga joes ja Sitsi rabas Li ei leidunud, Sitsi kraavis 0,01 mg/1.
Naatriumi leidus kiillaltki tihtlaselt 100 — 200 mg/l vahel, erandina viikseim vaartus 13,94
mg/l. Ammooniumi on kdige rohkem pinnaldhedases proovis S-29 36,75 mg/l, viikseim
kontsentratsioon asub 4,23 - 4,20 m siigavusel ning seal on NH4 2,28 mg/l. Pinnavee NH4
sisaldused jddvad 0,40 mg/l 1dhedale. Kaaliumi kontsentratsioon on iihtlaselt 50 mg/I1 l1ihedal,
iihe erandina on proovis S-24 kaaliumiiooni vaid 3,41 mg/l. Pinnavee kaaliumisisaldus on
vahemikus 1,92 — 2,33 mg/1 jdddes samasse skaalasse erandliku S-24 prooviga. Magneesium
kiitub puuraugus sarnaselt kaaliumile. Uhtlase fooni 30 — 50 mg/I taustal tuleb esile proov S-
24 vaid 2,04 mg/l magneesiumiiooniga. Pinnavesi on vdga suure Mg sisaldusega Sitsi kraavis
— 43,37 mg/l, Sauga joes on magneesiumi ligikaudu 5 korda vahem. Kaltsiumi varieeruvus on
kiillaltki suur. Suurimal juhul on 10,35 m siigavusel 167,84 mg/l ning viikseim
kontsentratsioon 6,09 mg/l. Kaltsiumi sisaldus pinnavees varieerub sarnaselt Mg®* pinnavee
proovidega (Tabel 3). Suurima sisaldusega on Sitsi kraav ning teised pinnavee proovid on

oluliselt viiksema Mg sisaldusega. Sitsi-1-11 labildike keskmine mineraalsus oli 667 mg/1.
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4. Arutelu

4.1. Poorivee keemia

Poorivee keemilise analiiiisi tulemusest selgub, et Sitsi poorivesi on madalama mineraalainete
sisaldusega kui Jaansoni uuringuala poorivesi. Seda voiks seletada sellega, et Sitsi vaatlusala
tousis kerkis Ladnemerest ligikaudu 8 000 aastat varem kui Jaansoni (Rosentau et al., 2011)
ning voimaliku merevee mdju tdendosus on oluliselt vdiksem (Joonis 10). K. Mets (2005)
analiitisis eri piirkondade viirsavi leovee ioonkoostist. Vooremaa Vviirsavi leovee
sulfaadisisaldus oli 14 - 16 mg/l ning korgus merepinnast 56 m. Kéesoleva uuringu kéigus
moddetud Sitsi sulfaadisisaldus oli 50 - 300 mg/I (Joonis 8), korgus merepinnast 10 m. Audru
korgus merepinnast on ligikaudu sama, mis Sitsil ning sulfaadisisaldus 30-230 mg/l (Mets,
2005). Jaansoni asub vaid 2 i.m.p. ning sulfaadisisaldus 100 - 1000 mg/l (Joonis 6).
Vooremaa viirsavi pole soolasest veest kindlasti m&jutatud olnud ning sellega voib ka
seletada viikest mineraalsust. Teiste puhul kehtib reegel, et mida madalamal puurauk asub,
seda suurem on ka mineraalainete sisaldus vees. Kahjuks tuleb toodud véairtustesse suhtuda
ettevaatusega, sest viidatud leovee analiiiisi juures ei ole teada, kui palju destilleeritud vett
saviproovidele lisati ja leovee analiiiisi tulemused on vorreldavad vaid omavahel.

Anioonide ja katioonide sisalduse summeerimisel selgub, et vee mineraalainete sisaldus on
iile 2,4 g/1, mis on ligilihedane Vérska mineraalveele (Pohjaveekomisjon, 1998). Vordluseks
on Belgias, Boomi savist pressitud poorivee mdddetud mineraalsused nii korged alles 160 —
170 m siigavusel (De Craen et al., 2006). Kédsoleva t66 poorivesi parineb maksimaalselt 11-12
m siigavuselt ning voib arvata, et ainult sademetevee poolt kivimitest soolade vélja leostumise
puhul Sitsi ja Jaansoni poorivees nii suurt mineraalsust ei saaks tekkida.

Poorivee rohk on 5 - 10 m vahemikus véga stabiilne (Joonis 13). Niib, et see mdjutab ka vee
ioonide kontsentratsioone. Naiteks Sitsi poorivee kaltsium (Joonis 9), kloriid ja nitrit (Joonis
8), mille puhul on ndha viirsavilasundi keskel madalamaid véaartusi kui savi peal asusvas
aleuriidis.

Poorivee ioonkoostise varieeruvused on mdlema labildike puhul vidga suured, mis on
esmapilgul ebatavaline. Seaduspérasustena voib vilja tuua selle, et sama aastavarvi suvekihi
ioonide kontsentratsioonid on mitmel juhul suuremad kui talvekihis. See on hasti

visualiseeritud Ca graafikul, kus stigavusel 5,38 - 5,41 m asuva proovi J-24-st siigavamal on
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muutuste amplituud méératud suve ja talvekihtide erinevustest (Joonis 6). Sarnast efekti on
mégata ka fluoriidi, Kloriidi, bromiidi (Joonis 5) ja naatriumi, kaaliumi, kaltsiumi (Joonis 6)
puhul. Kersna (2009) andmetel on suvekihi niiskusesisaldused vaiksemad Kkui talvekihis ning
materjali terasuuruse erinevuse tdttu voib samast kohast voetud proovide veesisaldus erineda
kuni 15 - 25 %. Uldiselt on Pirnu ja ka Rootsi piirkonna viirsavidele tiiiipiline
niiskusesisalduse vihenemine siigavuse suurenedes (Kattel, 1989; Kullenberg, 1954). Selline
tulemus osaliselt toetab merevee mdju Jaansoni viirsavis. Suure veesisalduse ja vidiksemate
pooride tOttu on mereveel talvekihtidesse raskem imbuda ning see voib olla viiksema

mineraalsuse pdhjuseks.
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Joonis 10. Ladnemere veetasemete muutuse kdver Parnu iimbruse jaoks (Rosentau et al.

2011). Sitsi vaatlusala paikneb 10 m ja Jaansoni vaatlusala 2 m korgusel lile meretaseme.

Viirsavi molemal uuringualal on settinud Balti jadpaisjirves samal ajal, selle erinevusega, et
Jaansoni uuringualal algas settimine ca 90 a varem (Joonis 11). Setete stratigraafiast
kirjeldatud settimiskeskkond modlemal uuringualal oli sarnane (Hang ja Kohv, 2013). Seega
ajalisest ja settimiskeskkonnast tingitud erinevusi poorivee koostises ei tohiks olla. Sitsi
vaatlusala (10 m ii.m.) vabanes Ladnemere vee alt juba Antsiilusjirve staadiumi ajal (Joonis

10), digemini on olnud iile ujutatud vaid lithikest acga Antsiilusjérve transgressiooni (12 m
28



i.m.) ajal ca 10 200 a.t. (Rosentau et al., 2011). Sealt alates on Sitsi vaatlusalal maapind
ulatunud ile meretaseme. Soolaseveelise Litoriinamere transgressiooni ajal (~7 200 a.t.)
ulatus veetase Parnu timbruses 8 m i.m.p. (Rosentau et al. 2011; Eronen, 1983) ja Sitsi
vaatlusala oli ka siis maismaa. Kuigi viirsavilasund ulatus ka allpoole Litoriinamere taset, on
soolase vee imbumine uuringuala savikihti vdhetdendoline. Samas on Jaansoni vaatlusala
vabanenud Lédnemere vee alt u 1 000 — 1 500 a.t. ja olnud iile ujutatud kogu Litoriinamere
perioodi kestvuse jooksul. Seega on settimisjargne paleogeograafiline situatsioon eri
vaatlusaladel olnud erinev, mistottu on illatav nii Sitsi kui Jaansoni poorivee isotoopkoostise
andmete sarnane vertikaalne muutlikkus kui ka muutuse amplituud (Joonis 5) ning samuti
nende Kkorrelatsioon siiani iileujutatud Riia lahe viirsavide poorivee vastavate tulemustega
(Méger, 2013).

Kuna savis on poorid védikesed, siis on ka soolasel mereveel raske mikropooridele ligi piddseda
ning savis vOis mikropoorides sdilida vdiksema mineraalsusega vesi, mis ka kéesoleva
uuringu tulemusi voib mdjutada. Seda toetab ka Kelln et al., (2001) uuring, kus selgus, et
erineva meetodiga viirsavist poorivee eraldamisel esinesid mingil mééral erinevad tulemused
ning eelkdige oli see seotud vee jaotumisest erinevatesse reservuaaridesse.

Tiitipiliste merevees sisalduvate ioonide kontsentratsioon stigavuse suurenedes pigem kasvab,
siis vOib arvata, et sademete 1dbi uhtumisel pinnasest on poorivee soolsus iiha vihenenud.
Sellisele teooriale viitab see, et kodige suurem soolsus on koige hilisemalt Lidnemerest
kerkinud kohtades, kus sademetevesi ei ole veel joudnud nii palju mineraale &ra viia.
Ladnemere pohjast voetud viirsavi poorivee andmed nditasid, et Balti jadpaisjarv vois
sisaldada merevett juba algfaasis. Viirsavi vee soolsused on iilemises osas vidga korged (15
%o0), kuid ka 15 m stligavusel endiselt kdrged 6 %o. Kdige vanemad varvid olid alati madalama
soolsusega ning seda seletati jadkilbi lahedusest tingitud magevee sissevooluga (Kullenberg,
1954). Kahjuks on see uuring viga vana ja puudus laiaulatuslik arutelu.

Nitraat, nitrit ja ammoonium on peamiselt elutegevusega kaasas kéiv ioon ning jadjarves suurt
elutegevust ei saanud esineda. Lisaks on Sitsi 1dbildikes on nende ioonide sisaldus suurem kui
Jaansonis. Seda vdiks seletada sellega, et Sitsi puurauk (Joonis 4) asub elumajade ja
kartulipoldude ldheduses ning véetiste jadgid voisid imbuda poorivette. Samas paikneb ka
Jaansoni puurauk tiheda inimtegevusega alal Parnu linnas.

Balti jadpaisjirve peetakse mageveekoguks, kuid magevee definitsiooni ei ole iiheselt kokku

lepitud. Vett peetakse mageveeks iildiselt siis, kui selle soolsus on alla 0,5 %o, kuid leidub
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andmeid ka 1 %o mageveest. Jaansoni puuraugus on keskmine soolsus korgem, umbes 1,5 %o,
kuid Sitsi puhul on vee soolsus 0,66 %o ja seda voiks liigitada ka mageveeks.

Liitiumi sisaldus on mélema puuraugu poorivees 0 - 17 mg/l, mis on kordades kdrgem kui
ookeanivee keskmine (0,14 — 0,27 mg/l) (Enclabs, 2014). Seega liitiumi sattumist poorivette
ainult otseselt merevee mdjuna ei seleta. Liitium on ildiselt vdga raske liikkuvusega, kuid
murenemise kdigus voib liitium savimineraalidest vette sattuda (Geohemical Atlas of Europe,
2006). Kuna Sitsi uuringuala ei ole soolase merevee mdjualas olnud, siis peab kiillaltki suure
mineraalsuse pohjuseid otsima veevahetuse kiirusest. Aeglane veevahetus pdhjustab vees

suurema ioonide sisalduse (Pdhjaveekomisjon, 1998).

4.2. Pinnavee keemia

Eestis moodetud lume ClI- sisaldus jadb Pdhjaveekomisjoni andmetel 0,7 — 6,0 mg/l vahele.
Kevadel Sitsi kraavist voetud proov koosnes vdga suures osas lumesulaveest ja ka mddodetud
tulemus (5,51 mg/l) sobib eespool mainitud vahemikku (Tabel 3). Ka nitraadi ja kaaliumi
sisaldus pinnavee proovides on Eesti sademetele sarnane (Tabel 3). Suured erinevused tekivad
teiste katioonide puhul. Lume kaltsiumisisaldus jaab keskmiselt 3,5 mg/1 ldhedale, kuid Sitsi
kraavist mdddetud tulemused nditasid 101,15 mg/1 kontsentratsiooni, mis dratab kahtlusi, kuid
kahjuks on raske seletada, kas tegemist on vilise reostuse voi mdoteaparaadi veaga.

Sitsi raba suured Ca, Mg, SO4 (110,64, 41,36 ja 17,02 mg/l) sisaldused on huvitavad, sest
rabades on mineraalainete hulk viaga véike (U.S. Environmental Protection Agency, 2001).
Rabad toituvad suures osas sademeteveest ja Indoneesias tehtud uuring néitas, et kaltsiumi ja
magneesiumi sisaldus jadb isegi 2,5 m siigavusel turba sees vahemikku 0,34 — 2,14 mg/I
(Sulistiyanto et al., 2007). Saadud tulemused Sitsi lahedalt on mitmekiimneid kordi suuremad,
mis esitab hulga kiisimusi. Kas tdesti on sealne vesi nii suure mineraalsusega vdi on

pohjuseks modtmisviga voi ka voimalik reostus.

4.3. Isotoopkoostis

Isotoopkoostise uuring nditab (Joonis 5), et viirsavi poorivesi on oluliselt positiivsemate
vadrtustega kui tiitipiline mandrijaé, mis jaab -20 kuni -24 %, VSMOW vahemikku (Punning

et al., 1987). Seega voib viita, otsesene mandrijdd sulavesi Parnu viirsavides ei esine.
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Kelln et al., (2001) panid tihele poorivee §'80 viirtuste erinevusi piesomeetritest kogutud
proovide ja mehaanilisel pressimisel saadud poorivee vairtuste vahel. Erinevus oli
minimaalne, kuid see vihjab, et vesi vOib olla jaotunud -erinevatesse vee ja savi
reservuaaridesse, mistdttu on kohati sdilinud settimisaegne vesi ja kohati vdib see olla
segunenud noorema veega. Vesi voib pinnases olla nii vaba kui seotud veena. Erinevad vee
olekud pinnases on gravitatsiooniline vesi, mikropoorides olev vesi ehk kapillaarvesi ning
mineraalide struktuuri téielikult seotud vesi. Savirikkas pinnases on hiigroskoopsusvesi
kinnitunud molekulaar- ja -elektrostaatiliste joudude toimel ja on oluliselt vdiksema
lilkumisega kui vaba vesi. Katsete tulemusena leiti, et mehaanilisel pressimisel saadud vesi
sisaldas endas liikuva ja vdhem liitkuva vee segu (Kelln et al., 2001). On tdendoline, et
pinnases oleval veel on soltuvalt tiiiibist erinev isotoopkoostis (Kelln et al., 2001). Sama efekt
vois toimuda ka kéesoleva t66 raames toimunud poorivee analiiiisidel nii isotoopkoostise kui
ka ioonkoostise puhul.

Isotoopkoostise puhul on margata lithikese 1dbildike puhul vdga suurt varieeruvust (Joonis 5).
Hooajalise temperatuuritsiikliga aladel on vihmavee isotoopkoostisel erinevad véartused ja on
seega nd margistatud. Joonisel 11 on kujutatud Saxena (1987) poolt ldbi viidud uuringut ja
tahtedega on eristatud talve miinimumi ja suve maksimumi. Sitsi ja Jaansoni uuringualadel
esineb taoline vertikaalne muutumine ilma silumiseta vaid iilemises osas (Joonis 5), kus on
pragude ja suuremate pooridega setted. Jaansoni poorivesi on voetud suvel ja lilemises 5
meetris on ndha positiivsemaid véaartusi. Sitsi puhul on graafik vastupidine ning see on ka
loogiline, sest Sitsi proovid vdeti kevadel ja ldbildike iilemise osa vesi on negatiivsem
lumesulavesi. Viirsavis ja siigavamal hooajaline muutlikkus kaob ebaiihtlase difusiooni tottu.
Silumisega (Joonis 10) on voimalik Sitsi ja Jaansoni muutlikkus teha iihtlasemaks ning

ilmnevad sarnasused Saxena (1987) to6ga.
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Joonis 11. Silutud Jaansoni ja Sitsi Joonis 12. Mullavee §'®0 profiil
isotoopkoostise andmed. uuringualal Rootsis (Saxena 1987).

Isotoopkoostise peamiseks mdjutajaks on temperatuurist sdltuv fraktsioneerumine (Faure ja
Mensing, 2005). Poorivee temperatuuri muutuseid ajas ja siigavuti illustreerib Joonis 12.
Kdige korgemal asuv piesomeeter 3423 on védga suure varieeruvusega, suvel 14 - 17 ning
talvel 4 - 6 kraadi (°C). Silmndhtavat muutlikkust nditab ka 4,35 m siigavusel asuv
piesomeeter. Siligavamal asuvad piesomeetrid on praktiliselt stabiilse temperatuuriga.

Piesomeeter 3441 varieerub 5 aasta jooksul vaid 0,18 °C. Teiste viirsavis asuvate
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piesomeetrite temperatuuri muut on 1 - 2 kraadi, kuid sesoonseid tsiikleid ei esine. Viga
ponevaks aga on iihtlane temperatuuri tous ajas (Joonis 12). 5 aastaga ligi 2 kraadine
temperatuuri tdus on véga suur. Voib-olla on pdhjuseks viimaste aastate soojad suved. Kuna
temperatuurierinevused on viirsavimassiivi sees védga viikesed, siis olulist fraktsioneerumist
see siiski ei tohiks pohjustada.

Jooniselt 5 on ndha, et Jaansoni ja Sitsi puuraukudest voetud poorivee proovid on iilemise ~5
meetri juures vastandlike vaartustega. Niiteks 3 meetri siigavusel on Sitsi proov -11 %o ja
Jaansoni proov umbes -8 %o. 5 meetri siigavusel proovid iihtlustuvad ja hakkavad muutuma
sarnaselt. Kui vorrelda Joonist 5 Joonisega 13, siis on nédha, et ka poorirdhust tagasi arvutatud
veesamba korgus savis on muutlik iilemise 4 - 5 m puhul. 9,16 m siigavusel viirsavi sees on
veesamba korguse muutlikkus vaid monikiimmend sentimeetrit. Viirsavi vdga head
veepidamist kinnitab ka piesomeetrite 3428 ja 3425 erinevus. Mdlemad piesomeetrid asusid
sarnasel siigavusel (4,35 ja 5,60 m), kuid veesamba kdrguse muut oli vdga erinev. Piesomeetri
3428 veesamba 5 aastane muut oli ligikaudu 4,6 meetrit kuid 3425 vaid 1 meeter. Erinevuse
pohjuseid voiks seletada piesomeetri suhtelisest siigavusest viirsavis. Puuraugust 3423 oleva
piesomeetri peal asub umbes 2,5 meetrit aleuriiti ja 1,6 meetrit viirsavi, kuid 3425 asub
taielikult viirsavis. Lisaks on nédha, et 12,07 meetri siigavusel asuv piesomeeter nditab oluliselt
suuremat aastast varieerust, kui korgemal asuvad 11,15 ja 9,16 m siigavusel asuvad
piesomeetrid. Kuna siigavaimal asuv piesomeeter asub moreeni sees, ning moreen on oluliselt
suurema veejuhtivusega ja teada on survelise vee olemasolu savikihi all, siis voib moreenis
eeldada intensiivsemat vee liikumist kui savis (Joonis 13).

5 aastane veetaseme varieeruvus on suurim maapinnale koige ldhemal asuvatel piesomeetritel
3423 ja 3428, mille muutlikkus on kuni 4,6 m. Mo&tmisperioodi jooksul olid alumises viirsavi
osas poorirdhud vdga stabiilsed (Joonis 13). Poorirdhu siinkroonne muutumine uuringuala
iilemises 4 meetris viitab vett juhtivate pragude olemasolule. Kalm et al., 2006 on leidnud, et
viirsavi veejuhtivus on ligikaudu 1™ my/s. Praod siigavamale viirsavi kompleksi ei ulatu kuna
viirsavi veesisaldus on védga ldhedal vdi isegi iiletab viirsavi vedelat piiri. Seda ideed toetab
véga stabiilne poorirdhk viirsavi sligavamates osades, mis viitab viga aeglasele veevahetusele

voi isegi veevahetuse puudumisele (Kohv ja Hang, 2011).
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Joonis 13. Sitsi automaatpiesomeetrite asukohad (Kohv ja Hang, 2011) ning poorirdhu ja
temperatuuri andmed 2009-2014.

Zimmermann et al. (1967) demonstreeris, et deuteeriumi rikastumine veega kiillastunud
pinnase poorivees vihenes eksponentsiaalselt siigavuse suurenedes (Barnes ja Allison, 1988),
sama on kirjeldanud ka Birks et al. (2007) Agassize savi kohta. Sitsi ja Jaansoni labildikes

sellist fenomeni ei tdheldatud (Joonis 5).
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Sitsi 11-1 proovid voeti 2011. a mértsis ning pinnavee d véartused jaid vahemikku 8,9 - 9,5
(Lisa 3). Jaansoni 12 proovid voeti 2012. a juulis ning pinnavee d véirtused jdid 7,1 - 8,1
vahele (Lisa 3). Molemad tulemused sobivad Jouzel et al. (1997) artiklis esitatud deuteeriumi
ektsessi graafikule (Joonis 1) suurepéraselt, kuid viirsavi pooriveest saadud tulemused
erinevad kardinaalselt (Lisa 3). Poorivee ja pinnavee 8'°0 ning 8°H viirtused olid sarnased,
kuid deuteeriumi ektsessi puhul tulid sisse olulised erinevused. Sitsi viirsavi poorivee d
keskmine vairtus oli 2,49 ning Jaansoni puhul -1,81. Deuteeriumi ektsess tdhendab
praktiliselt **0/D omavahelist suhet ning nende trendi tus on oluline niitaja. Sitsi ja Jaansoni
kombineeritud poorivee d tous oli 3,47, pinnaveel 7,5 (Joonis 13). Barnes ja Allison (1988)
demonstreerisid, et pinnases on '0/D trendi véirtus 2 - 5 vdimalik, kuid madalamad
vadrtused esinevad peamiselt kuivemates pinnastes. Antarktika tingimustes on leitud, et
mandrijid vee puhul tihendab 8-st viiksem *0/D trend seda, et sademed on sadanud vedelas
olekus ja siis jadtunud (Knight, 2006).

Allison et al., (1983) katsetasid vee isotoopkoostise sOltuvust erinevatesse materjalidesse
imbumisel. Aurumise moju all oleva veeanuma peale asetati kuiv poorne materjal ning leiti, et
mida paksem on kattev materjal, seda madalama tdusuga tuli **0/D suhtediagramm (Allison
et al.,1983). Poorsesse materjalisse imbumisel muutub vee *80/D suhe ning see viljendub
omavahelise trendijoone tousus. Viirsavi ja aleuriitse pinnase niiskusesisaldus on véga suur ja
pinnas on enamuse ldbildike pikkusest kiillastunud, vaid iilemine osa v3ib alluda sarnasele
fraktsioneerumisele. Katsetatud on ka raske ja kerge vee imbumist pinnasesse. Uurimuste
kdigus on selgunud, et difusioon on erinev, kuid vdga minimaalselt. Vedelas olekus jdib
nende erinevus 1 % piiresse ning veeauru puhul 0,5 % (Mills, 1973). Seega nii drastilist
erinevust raske ja kerge vee difusiooni erinevusega ei seleta. Garvelmann et al. (2012) leidsid
sarnaselt kiesolevale to6le, et pinnavee d viartused jiid GMWL piiresse ning poorivee °0/D
trend oli GMWL-st erinev. Eelnevalt mainitud uuringus jii **0/D trendi tdus 6,6 kuid Sitsi ja
Jaansoni suhte summeerimise puhul on sama vaartus 3,4 (Joonis 14). Seda seletati pinnase
iilemises osas toimuva aurumisega ning selle tulemusena raskete isotoopide rikastumisega.
Garvelmann et al. (2012) poorivesi oli périt leostunud mullast ning viirsaviga vorreldes on

poorid ning tekstuur erinev.
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Joonis 14. §'®0 ja §°H sisalduse suhtediagramm Jaansoni ja Sitsi aladelt (Niit, 2011; Miger,
2013).

Kiesoleva t66 poorivee madalaid **0/D suhtearve vdiks seletada sellega, et iilemises 1-6
meetris toimub aktiivne aurumine ning vee edasine ilmbumine siigavamale viirsavisse on
raskendatud. Seda kinnitavad stabiilsed poorirdhud (Joonis 13). Seega on vdimalik, et
sademete- ja pinnavesi jadb iilemises osas nd 16ksu ja isotoopkoostis muutub sademete omast
erinevaks. Seejdrel imbub vesi vertikaalselt viga aeglaselt siigavamale ja on aastate jooksul
muutnud viirsavi poorivee *¥0/D suhte omanioliseks, mida kirjeldab sademete veele sarnane
880 ning &2H, kuid nende suhtediagrammi t3us erineb GMWL miirgatavalt. Garvelmann et
al. (2012) uuringu poorivesi on kdrgema *°0/D suhtediagrammi tdusuga, sest seal toimub vee
imbumine oluliselt kiiremini ning selle isotoopkoostis ei joua palju muutuda.

Merevee ioonkoostise suhtearvud on viga hasti teada. Néiteks Na/Cl suhe on umbes 0,56 ning
Br/Cl suhe 0,0034. Kéesolevas t60s saadud viirsavi poorivee andmed néitavad tldiselt

korgemaid suhtarve kui merevees ja selle paritolu poorivees on raske seletada (Joonis 15).
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Joonis 15. Sitsi ja Jaansoni poorivee ioonkoostise suhtediagrammid, SDL on tiiiipilise

merevee ioonide suhte trend.

Vaid Br suhe on ligikaudu sama, kui merevees. Eriti kdrge on Ca/Cl suhe, mis erineb merevee
trendist méirgatavalt. Uheks vdimaluseks sellist ioonkoostist seletada on Raidla et al., (2012)
poolt kirjeldatud Eesti pdhjavees toimunud katioonivahetus, kus savimineraalides on Na
ioonid vahetunud Mg, Ca ja K vastu. Kdesolevas t60s selget katioonivahetust ei esine. Kuigi
Na ioone on mereveega vorreldes liiga palju, ei ole selle arvelt Mg, Ca ja K suhe klooriga

vahenenud ning nende suhe on isegi veel kdrgem kui naatriumil (Joonis 15). Tundub, et vesi
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on viirsavist teised ioonid vélja leostunud ja sellega muutnud poorivee mereveest erinevaks.
Soolase merevee moju Jaansoni alal kinnitab Na/Cl védga hea korrelatsioon, Sitsi poorivee
puhul nii selget trendi ei esine (Joonis 15).

Ainult isotoopkoostist uurides, ei saaks poorivett otseselt liustikust sulanud veeks pidada, sest
liustikuvesi on iildiselt oluliselt madalama §'®0 vairtusega ja jaib enamasti -20 kuni -24 %o
vahemikku (Punning et al., 1987). Viirsavi on settinud ulatuslikus jédjarves, mis valdavalt
toitus jad sulaveest, aga kuhu joudsid ka sademete ja pinnaveed. Lisaks toimub nii suures
veekogus oluline vee aurumine ja segunemine, mida samas hinnata on keerukas, kuid mis vdis
oluliselt mojutada ka vee isotoopkoostist. Oletades mandrijdd sulavee segunemist sademete
veega, siis voiks jidjirve vesi olla kdrgemate §'°0 viirtustega, kuid aasta keskmised sademed
olid Balti jadpaisjarve ajal Eesti aladel ikka veel ligikaudu -15 kuni -16 %0 (Arppe ja Karhu,
2010). Viirsavi pooriveest parit andmed jddvad -8 kuni -11 %o vahemikku, sellise vee
saamiseks mandrijdd ja sademete vee segunemisega, eeldaks sarnaseid sademeid nagu on
tanapdevases Kesk-Euroopas. Viirsavi settimise ajal valdasid Eesti aladel suurema osa aastast
miinuskraadid ja positiivsete vidrtusega 3'%0 on viga ebatdendolised. Agassize jirve vee
modelleerimisel leiti, et mandrijdé ja sademete osakaal veebilansis oli algusaastadel 1/5.
Jadjarve elutsiikli 16puks u 2 000 a jooksul sademetevee ja sulavee osa vordsustus mis
peegeldub positiivsemates 5'®0 viirtustes (Birks et al, 2007). Vastavalt pracgustele
interpretatsioonidele toimus viirsavi settimine Parnu piirkonnas vdga ldhedal liustikuservale ja
koigest u 580 aasta jooksul. Sellise ajavahemiku jooksul muutus sademetevee osakaal
Agassize jadpaisjarve veebilansis 18%-It 21%-ni ning seega vdga suurt Balti Jadpaisjarve
vee isotoopkoostise muutust nii lithikese aja jooksul ei tohiks esineda.

Kokkuvdétteks tuleb nentida, et Pérnu viirsavi poorivee keemiline uuring ei toeta vaieldamatut
mereveega segunemist, millisele vdimalusele viitasid varasemad poorivee isotoopkoostise
uuringud (Niit, 2011; Méger, 2013). Merevee olulise moju korral oleksime oodanud mérksa
suuremaid erinevusi teineteisest kaugel ja eri korgusel ning erineval ajal Lidfinemere alt
vabanenud labildigetest. Poorivee keemiline kéekiri on pigem seotud savi sisese
ioonvahetusega, mida selgelt demonstreerib nditeks liitiumi suur sisaldus voi ka Na ja Cl
mereveest erinevad korged konsentratsioonid. Pérnu viirsavi poorivee isotoopkoostise
eeldatavast jadjarvevee 8'°0 viirtustest positiivsemad véirtused ning '*0/D suhte trendi
erinevus globaalsest sademevee trendist vdivad olla pdhjustatud aeglasest ja ebaiihtlasest
sademete- ja pinnaveega segunemisest voi ka 5'°0 fraktsioneerumisest aurumise tagajirjel

savi poorsemas ja I0helises tilemises osas ning hilisemas vee segunemises.
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5. Jareldused

Kéesoleva magistritod pohilisteks jareldusteks on:

1. Viirsavi poorivesi on oodatust suurema mineraalsusega ning Sitsi uuringuala ioonkoostis
erineb Jaansoni omast maérgatavalt, suure tdendosusega on Jaansoni ala viirsavi
mineraalsus pdhjustatud soolase Litoriinamere mdjust. Sitsi keskmine soolade sisaldus on
667 mg/l ning Jaansonil 1428 mg/I.

2. Peamised poorivee ioonid olid Jaansoni uuringualal Na, Cl ja SO4, mille maksimaalsed
kontsentratsioonid olid 985,19 mg/l, 1217,96 mg/l ning 964,24 mg/l. Sitsi poorivees leidus
koige rohkem samuti Na, Cl ja SO4, maksimaalselt vastavalt 222,00 mg/l, 861,76 mg/l
ning 323,64 mg/l.

3. Pinnavee ioonkoostis sarnaneb sademeveele, erandiks oli keskmisest korgemate Ca, Mg,
S04 viiartustega Sitsi raba proov.

4. Ei leitud otseseid seoseid litoloogiast tuletatud jddjarve settimiskeskkonna muutuste ja
poorivee keemilises ja isotoopkoostise muutustes.

5. Nii isotoopkoostise kui ioonkoostise suure varieeruvuse pohjusteks voib pidada seda, et
viirsavi on mikrotasandil vdga heterogeenne. Sademevee imbumisel sligavale viirsavisse ei
padse vesi koikidesse mikropooridesse ning tekib olukord, kus véikestes pooridesse jddb
vesi kauem pidama. Seda kinnitab fakt, et lidbildikes on proove, kus ~10 cm
sertteintervallis on mitmekordne ioonkoostise erinevus.

6. Sitsi ja Jaansoni ldbildigete vertikaalne siigavus ning savi kuivamine ja ldhenemine
mojutavad poorirdhku ning see omakorda poorivee isotoopkoostist ja keemilist koostist.
Modlema labildike ioon- ja isotoopkoostise andmetes tuleb esile 4 - 6 m siigavusel asuv
litoloogiline piir, millest siigavamale muutuvad poorivee karakteristikud, sest sellest
tasemest korgemal on vdimalik intensiivsem vee liikumine/segunemine.

7. Otseselt liustiku sulamisvee omadustele Parnu piirkonna viirsavi poorivesi ei vasta ning
tegemist on peamiselt setetes muutunud sademetevee ja vana poorivee segunemisega.
Viirsavi erineva suurusega poorides vOib olla sdilinud vanem vesi mida nditab liitiumi
vilja leostumine aga ka Na ja Cl mereveest mérksa korgemad sisaldused.

8. Kuigi poorirdhud on viirsavilasundi keskel véga stabiilsed, vdib poorivee keemilise ja

isotoopuuringu andmeil eeldada aeglast ja ebaiihtlast vee liikkumist ja poorivee segunemist.
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9. Poorivee 0/D omavahelise suhte graafiku tdusu voiks seletada pinnase iilemises osas
toimuva vee aktiivse aurumisega, mis hiljem imbub véga aeglaselt siigavamale viirsavisse
ning muudab kogu viirsavi poorivee isotoopkoostist.

10. Jaansoni poorivee ioonkoostis oli oluliselt suurem kui Sitsis, see kinnitab fakti, et ala

viirsavi oli aastatuhandeid soolase merevee mdjualas ja soolane vesi imbus viirsavisse.
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Kokkuvote

Kiesoleva magistritod eesméirgiks oli toetada eelnevalt tehtud Parnu piirkonna viirsavide
poorivee isotoopkoostise uuringuid vee keemilise analiilisiga ning arutleda vee ioonkoostise,
voimaliku péritolu ja isotoopkoostise muutumise iile. Teise eesmérgiks oli leida voimalikke
seoseid setete stratigraafiast tuletatud settimiskeskkonna muutuste ja poorivee isotoop- ja
keemilise koostise muutuste vahel. Proovid viirsavi poorivee isotoop- ja ioonkoostise
midramiseks on kogutud Sauga alevikust ja Parnu linnast. Isotoopkoostise andmed périnevad
autori bakalaureuset6o ning T. Méger (2013) magistritodst, ioonkoostis leiti samade poorivee
proovide analiiiisimisel ioonkromatograafiga TU Geoloogia osakonnas.

Pinnavee proovide ioonkoostis on enamasti sarnane Eesti sademete keskmistele védrtustele.
Erandiks on Sitsi ldhedal asuva raba korval olevast kraavist voetud proovi Ca, Mg, SO4
korged vaartused (110,64, 41,36 ja 17,02 mg/l). Kuna rabade vesi toitub peamiselt
sademeveest ning on enamasti vdga véikese mineraalsusega, vOis esineda mdne teise
tundmatu vee sissevool vO1 ioonkromatograafi eksimus.

Poorivee ioonkoostise tulemused néitasid vdga suurt mineraalsust. Peamisteks ioonideks olid
Jaansoni poorivees Na, Cl ja SO4, mida leidus maksimaalselt vastavalt 985,19 mg/l, 1217,96
mg/l ning 964,24 mg/l. Sitsi poorivees leidus kdige rohkem samuti Na, Cl ja SO4,
maksimaalselt vastavalt 222,00 mg/l, 861,76 mg/l ning 323,64 mg/l. Jaansoni proovide viaga
suured sisaldused on suure tdendosusega pohjustatud Litoriinamere vee mdjust. loonkoostis
oli siigavusskaalas vdga muutlik. Siigavuse suurenedes kasvasid Jaansoni ldbildike Cl, Br ja
Na kontsentratsioonid. Nii Jaansoni kui Sitsi teiste ioonide puhul selget vertikaalset trendi ei
esinud. Tulemused nditavad, et viirsavi litoloogiline ehitus avaldab moju vee liikumisele
setetes ning see omakorda mojutab isotoopkoostist, ioonkoostist ning poorirdhku. Suure
toendosusega on poorivee isotoop- ja ioonkoostise suure varieeruvuse poOhjuseks vee
jagunemine erineva ldimise makro ja mikropooridesse.

Uuringu kiigus leiti, et tegemist ei ole otseselt liustiku sulaveega, sest poorivesi omab
tdnapdevastest jadjarvedest oluliselt kdrgemaid isotoopkoostise ning ioonkoostise vaértuseid.
Lisaks ei saa pidada vdimalikuks, et jddjdrve vesi oli sademete ja pinnavee mdjutustest
muutunud  tdnapdevaste sademete isotoopkoostisega sarnaseks. Balti jddpaisjirve
eksisteerimise ajal olid ka sademed oluliselt negatiivsemad (-15 %o) kui tdnapdeval ning
sademevee segunemisel mandrijad sulaveega (-20 kuni -24 %o) ei saaks isotoopkoostis tdusta

poorivee kontsentratsioonideni (-9 kuni -10 %o).
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Niit (2011) ja Miger (2013) to6de raames jdi segaseks *O/D omavahelise suhte trendi
erinemine GMWL-st. Kdesolevas t60s leiti, et suure tdendosusega saab seda seletada pinnase

iilemises osas toimuva aurumise kédigus muutunud vee valgumisega siigavamale viirsavisse.
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Summary

Isotopic content and pressure of pore water as indications of water

movement in glaciolacustrine clays

Jako Niit

The main aim of this thesis was to analyze chemical composition of pore water, which was
extracted from proglacial varved clays. Studied clay sites are located in western Estonia, in
the Péarnu city and Sauga parish. Laboratory experiments were done at the Department of
Geology, Tartu University using Dionex 1CS-1000 lon Chromatography System.

The results of the analysis showed that chemical compostion of surface water is similar to
average Estonian precipitation water, except sample from Sitsi bog area, where Ca, Mg, SO4
values (110,64, 41,36 ja 17,02 mg/l) were significantly higher than expected. Bog water
mainly originates from precipitation and is expected to have far less ions than experiments
revealed. These high ion concentrations are probably caused by inflow of unknown water or
ion chromatograph measurement error.

Pore waters extracted from varved clays showed extremely high ion content. Main ions in
Jaansoni core were Na, Cl ja SO4, concetrations were 985,19 mg/l, 1217,96 mg/l ning 964,24
mg/l respectively. Pore waters from Sitsi area showed lower mineral content, but main ions
were the same - Na, Cl ja SO4 (222,00 mg/l, 861,76 mg/l and 323,64 mg/l). Jaansoni area’s
pore water high ion contents are probably due to influence of Litorina Sea. Interestingly, the
ion content showed very large variability in vertical scale. Cl, Br ja Na ions from Jaansoni
core tend to increase downwards. Rest of the measured ions did not show distinct linear trend.
lons tend to vary in response to lithological structure of varved clays . Different intervals of
varved clay seem to affect water movement, and this in turn affects isotopic and ion content
and pore water pressure. Author suggests that large variability in pore water chemistry and
isotope content may be caused by water dividing into micro- and macropores.

Possibility of finding unaltered ice lake water should be now dismissed, because pore water
has far higher ion- and isotopic composition than expected from ice lake water. During the
excistance of the Baltic Ice Lake, 5'°0 isotopic composition of precipitation was about -15 %o

(Arppe & Karhu, 2010), typical meltwater varies in the range of -20 to -24 %o (Punning et al.,
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1987). Sitsi and Jaansoni pore water showed average &0 values -9 to -10 %o and even
mixing of precipitation and meltwater should not express such high values.

Previous works by author (Niit, 2011) and Méger (2013) found that the slope of pore water
0/D relationship was significantly lower (3,47 compared to 8,86) than Global Meteoric
Water Line (GMWL), whereas surface water samples were very similar to GMWL. In this
thesis author found that this phenomenon is likely caused by intense transpiration of pore

water in upper 0 - 5 metres of clay, followed by slow vertical diffusion.
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Lisad

Lisa 1. Poori- ja pinnavee anioonide kontsentratsioonid mg/I.

Proov | Siigavus F- Cl- NO2- | Br- NO3- | PO, |SO42-
maapinnast
m
J-32 2,29-232 [211 [1851 |na [0,76 7,11 n.a. 519,38
J-31 2,53-256 |291 [186,35 |[na |0,74 6,53 n.a. 284,02
J-30 2,72-275 210 [31342 |[na [0,94 2,18 n.a. 158,27
J-29 2,92-294 9,70 [231,08 |na |0,78 7,11 n.a. 238,62
J-28 3,52-355 |2,71 [15565 |[na |0,75 15,21 n.a. 964,24

J-27 3,90-3,93 10,48 | 182,91 | n.a. 0,80 8,11 n.a. 122,99

J-26 4,43-4,47 3,36 | 267,7 n.a. 1,08 3,87 n.a. 281,86

J-25 4,75-4,78 3,28 |180,71 | n.a. 0,72 5,67 n.a. 211,74
J-24 5,38-5,41 12,08 | 295,12 | n.a. 1,37 7,00 n.a. 94,86
J-23 5,74-5,77 761 | 263,13 |1,40 | 1,19 22,21 n.a. 519,78

J-22 5,78-5,81 3,63 |38508 |na. 2,29 5,41 n.a. 336,82

J-21 6,47-6,50 1,99 |356,17 |n.a. 1,68 2,69 n.a. 363,71

J-20 6,52-6,55 4,43 |4925 n.a. 2,22 6,96 n.a. 157,99

J-19 7,26-7,29 1,28 |337,63 |na. 1,45 4,67 n.a. 537,69
J-18 7,32-7,34 5,85 | 654,4 n.a. 3,24 7,12 n.a. 128,30
J-17 7,68-7,71 3,62 |691,15 |na. 2,81 9,63 n.a. 95,44

J-16 7,713-7,75 7,34 | 1217,96 | n.a. 4,78 5,09 n.a. 417,93
J-15 7,95-7,98 3,38 | 564 n.a. 2,18 4,75 n.a. 166,83
J-14 8,19-8,21 8,44 | 861,76 |na. 3,20 9,39 n.a. 309,27
J-13 8,50-8,53 2,40 | 786,44 |na. 2,83 15,01 n.a. 306,87
J-12 8,79-8,82 1,52 | 417,22 | na. 2,56 2,64 n.a. 478,96
J-11 9,24-9,27 2,01 |517,67 |na. 2,78 5,00 n.a. 236,48
J-10 9,46-9,48 3,62 | 714,26 | na. 3,23 6,40 n.a. 233,04
J-39 9,50-9,52 2,10 |501,85 |10,73 | 2,17 5,79 n.a. 240,35
J-38 10,02-10,05 | 2,20 | 920,93 | n.a. 3,18 10,82 n.a. 465,17
J-7 10,13-10,15 | 6,93 | 392,78 | n.a. 2,28 7,33 n.a. 500,45
J-6 10,72-10,74 | 12,79 | 581,59 | n.a. 4,74 5,16 n.a. 233,64
J-37 10,76-10,78 | 2,14 | 508,73 | n.a. 2,98 7,28 n.a. 431,81
J-36 10,88-10,90 | 2,47 | 464,94 | na. 3,02 4,48 n.a. 249,37
J-3 11,48-11,51 | 12,14 | 538,91 | n.a. 9,69 5,96 n.a. 704,15
J-1 11,88-11,92 | 16,53 | 449,74 | na. 1,86 9,85 n.a. 150,68
J-35 12,12-12,15 | 0,10 | 20,48 n.a. 0,01 0,24 n.a. 15,41

J-34 12,17-12,20 | 1,92 | 348,09 | na. 1,95 n.a. n.a. 426,74
J-33 12,20-12,26 | 1,48 |509,44 | n.a. 1,91 2,39 n.a. 265,04
Niidu oja 0,16 | 37,73 0,60 |0,30 2,82 0,47 15,43

Pérnu jogi 0,11 | 19,37 n.a. n.a. 2,75 n.a. 14,38

S29 ‘ 2,21-2,17 0,67 |139,44 |163 |n.a. 24,00 n.a. 165,49
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S28 2,58-2,55 1,15 |564,00 |0,06 |0,28 17,97 n.a. 144,00
S26 3,25-3,22 094 |104,24 |1,72 |0,11 16,58 n.a. 235,44
S25 3,69-3,65 0,73 |268,02 |n.a. 0,12 13,31 n.a. 187,81
S24 4,23-4,20 1,37 | 90,07 n.a. 0,18 4,86 n.a. 112,91
S21 5,73-5,71 2,16 |5,86 n.a. 0,23 19,30 0,25 27,30
S20 6,18-6,16 0,86 | 72,67 0,36 | 0,26 26,16 0,06 44,68
S19 6,66-6,64 2,20 | 12,72 n.a. 0,62 12,61 n.a. 90,55
S17 7,11-7,08 1,28 |119,91 |0,08 |0,29 9,20 n.a. 148,14
S15 7,69-7-67 1,86 | 87,20 n.a. 0,20 4,66 4,38 32,72
S14 8,09-8,06 1,37 185,34 |0,28 |na. 6,96 n.a. 268,07
S11 8,62-8,60 3,34 193,92 |na. 0,22 4,08 n.a. 165,75
S9 9,24-9,21 0,85 | 50,65 n.a. 0,42 14,59 n.a. 323,64
S7 9,65-9,62 565 |[13513 |na. 0,17 5,51 10,43 | 255,24
S5 10,32-10,28 | 0,95 | 66,05 n.a. 0,32 39,55 n.a. 118,61
S4 10,35-10,32 [ 0,49 | 861,76 | n.a. 0,21 9,91 n.a. 204,50
S3 10,70-10,68 | 1,18 | 131,47 |2,64 |n.a. 6,30 n.a. 122,88
Sitsi jogi 0,06 |2,86 n.a. n.a. 6,19 n.a. 12,90
Sitsi kraav 0,16 |5,51 n.a. n.a. 4,08 n.a. 28,12
Sitsi raba n.a. 33,25 n.a. n.a. 5,40 n.a. 110,64
Lisa 2. Poori- ja pinnvee katioonide kontsentratsioonid mg/I.

Proov | Siigavus Li+ Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+

maapinnast

m
J-32 2,29-2,32 0,07 154,54 | 9,42 40,95 37,26 73,75
J-31 2,53-2,56 1,09 245,09 | 10,02 75,36 176,59 26,85
J-30 2,72-2,75 0,20 345,7 | 19,00 42,61 45,70 93,59
J-29 2,92-2,94 0,89 243,32 | 23,39 53,33 86,72 75,69
J-28 3,52-3,55 0,06 219,49 | 19,44 35,37 22,64 63,37
J-27 3,90-3,93 1,35 220,3 | 16,13 48,19 217,42 61,18
J-26 4,43-4,47 0,15 320,3 | 20,34 52,44 27,58 60,20
J-25 4,75-4,78 0,07 237,82 | 17,50 31,18 16,56 55,31
J-24 5,38-5,41 2,27 315,8 | 2,27 66,25 67,73 140,80
J-23 5,74-5,77 8,11 250,55 | 22,12 171,42 103,52 156,66
J-22 5,78-5,81 0,16 413,34 | 1,60 50,13 27,36 82,53
J-21 6,47-6,50 0,06 354,88 | 8,24 45,58 19,38 55,57
J-20 6,52-6,55 0,29 511,21 | 11,67 58,46 29,65 95,56
J-19 7,26-7,29 0,09 293,28 | 8,87 49,75 22,94 48,83
J-18 7,32-7,34 1,07 596,57 | n.a. 61,72 35,97 104,17
J-17 7,68-7,71 0,21 604,03 | 1,29 74,98 28,75 81,00
J-16 7,73-7,75 0,75 985,19 | na. 112,88 47,28 153,92
J-15 7,95-7,98 0,26 484,44 | 23,28 74,73 28,52 84,54

52




J-14  [819-821 [1,06 |66582 | 19,07 85,34 40,57 124,76
J-13 | 850-853 |065 |741,71 |na. 72,11 156,79 58,32
312 [879-882 |005 |421,59 |3,18 39,00 36,84 118,48
311 | 924927 |022 |507,18 | 1,67 49,74 67,58 67,86
310 | 946-948 |033 |559,49 |na. 58,14 36,14 104,68
339 | 950952 |011 |517,94 | 16,11 42,37 47,69 142,52
J-38 | 10,02-10,05 | 0,52 | 700,26 |n.a. 75,12 93,51 74,47
37 10,13-10,15 | 0,02 | 15,82 | 1,14 2,01 1,22 428
16 10,72-10,74 | 2,60 | 578,63 | na. 86,05 54,06 188,94
J-37 | 10,76-10,78 | 0,25 | 429,37 | 15,63 39,11 42,01 115,39
J-36 | 10,88-10,90 | 0,559 | 414,57 | 11,53 71,47 79,43 56,21
3-3 11,48-11,51 | 1,94 | 362,92 | 30,33 89,25 51,60 132,07
1 11,88-11,92 | 548 | 324,29 | 5,16 99,41 46,01 68,99
3-35 | 12,12-12,15 |0,06 | 352,34 | 2,49 34,36 39,20 87,68
334 | 12,17-12,20 |2,13 | 319,91 | 3,16 104,04 | 78,02 54,78
333 | 1220-12,26 |0,10 | 489,62 | 2,81 54,00 66,44 155,13
Niidu oja n.a. 27,65 | 0,58 10,90 12,90 41,34
Parnu jogi na, 1345 | 0,42 2,33 18,64 69,99
S29 |221-217 |7,87 |128,06 | 36,75 50,24 39,65 66,23
S28 |258255 4,38 |9372 |246 28,08 34,71 79,54
S26 |[325322 11,25 |99,14 |535 56,78 59,78 130,39
S25 |3,69-365 |10,87 |190,31 | 19,15 76,69 49,48 115,28
S24 | 423420 |036 |1394 |2,28 3,41 2,04 6,09
S21 |573571 |11 |8369 |13,00 31,77 27,49 64,15
S20 |6,186,16 |16,13 |196,53 | 20,46 61,58 44,63 65,58
S-19 |6,66-664 |0,78 |100,73 | 8,74 20,21 29,70 70,45
S-17 |7.11-7,08 | 4,83 |222,00 | 9,92 53,06 30,62 51,42
S-15 |7,69-7-67 |17,70 |8587 | 3,00 68,03 50,83 49,83
S-14 |8,09-806 |653 |177,10 | 17,93 54,22 33,55 65,58
S-11 |862-860 |1,10 |166,85 | 24,11 55,63 19,16 52,97
S9 | 924921 |11,68 |12452 | 11,29 50,02 51,76 79,90
S7  |965962 |084 |109,49 | 13,94 31,71 22,86 41,89
S5 |10,32-10,28 | 4,69 | 172,05 | 5,16 62,17 46,15 93,64
S-4 |10,35-10,32 | 6,52 | 19546 | 8,14 50,09 74,00 167,84
S-3 | 10,70-10,68 |1,04 | 103,30 | 18,84 30,99 22,90 99,44
Sitsi jogi na. 279 0,36 1,02 9,46 42,84
Sitsi kraav 001 |945 0,42 2,33 43,37 101,15
Sitsi raba na. 19,34 | 0,41 2,31 17,02 41,36
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Lisa 3. Poori- ja pinnavee isotoopkoostise andmed (VSMOW).

Siigavus
Proov maapinnast | Varv | 6180 |dD d Tiiiip
J-32 2,32 321| -9,00| -72,78 -0,7 | Uldproov
J-30 2,75 280| -8,29| -69,82 -3,5| Uldproov
J-29 2,94 271| -7,89| -68,50 -5,4 | Uldproov
J-28 3,95 230 -9,06] -7321 -0,7 | Uldproov
J-27 3,93 211| -10,09| -75,07 5,6 | Uldproov
J-26 4,47 187| -10,11| -75,18 5,7 | Uldproov
J-25 4,78 174 -9,30| -73,14 1,3 | Uldproov
J-24 5,41 149| -8,36| -67,69 -0,8| Talv
J-23 5,77 139| -10,11| -74,74 6,1| Talv
J-22 5,81 139 -7,65| -65,52 -4,3| Suvi
J-21 6,50 119| -8,17| -65,64 -0,3| Talv
J-20 6,95 119 -8,35| -67,29 -0,5| Suvi
J-18 7,34 107| -8,58| -69,94 -1,3| Suvi
J-17 7,71 100| -8,64| -70,38 -1,2|Talv
J-16 7,75 100| -9,90| -73,94 5,3 | Suvi
J-15 7,98 96| -7,67| -66,11 -4,7|Talv
J-14 8,21 89| -6,98| -63,56 -7,7|Talv
J-13 8,53 85| -7,37| -66,69 -7,7 | Diamikton
J-12 8,82 85| -8,77| -71,54 -1,4| Diamikton
J-11 9,27 85| -8,36| -70,09 -3,2 | Diamikton
J-10 9,48 83| -8,58| -69,08 -0,5| Talv
J-39 9,52 83| -8,80| -72,57 -2,2 | Suvi
J-38 10,05 71| -8,82| -72,51 -1,9| Talv
J-7 10,15 71| -8,07| -69,30 -4,7 | Suvi
J-6 10,74 59| -8,13| -69,56 -4,5| Talv
J-37 10,78 59| -8,77| -71,17 -1,0| Suvi
J-36 10,90 57| -8,53| -70,64 -2,4| Talv
J-3 11,51 51| -9,03| -71,23 1,0| Talv
J-1 11,92 44| -10,25| -75,45 6,6 Talv
J-35 12,15 28| -9,60| -75,01 1,8| Talv
J-34 12,20 27| -7,20| -67,76| -10,1|Talv
J-33 12,26 27| -10,07| -76,74 3,8|Suvi
S-29 2,21 475| -8,84| -733 -2,6 | Uldproov
S-28 2,58 450| -9,36| -74,0 0,9| Uldproov
S-26 3,25 400| -10,89| -76,9 10,2 | Uldproov
S-25 3,69 372| -10,87| -76,9 10,1 | Uldproov
S-24 4,23 316| -8,91| -714 -0,1| Uldproov
S-23 4,76 281| -9.84| -734 5,3 | Uldproov
S-22 5,16 262| -8,37| -68,9 -1,9| Talv
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S-21 5,73 225| -10,59 -76,4 8,3| Talv
S-20 6,18 207| -10,14 -73,9 7,2| Talv
S-19 6,66 192 -9,08 -72,0 0,6| Talv
S-17 7,11 174 -7,89 -69,3 -6,2 | Talv
S-15 7,69 154| -10,00 -73,5 6,5| Talv
S-14 8,09 142 -8,32 -68,2 -1,6 | Talv
S-11 8,62 127 -10,39 -74,4 8,8| Talv
S-9 9,24 122 -9,73 -71,7 6,1| Talv
S-7 9,65 117 -9,32 -72,8 1,8| Talv
S-5 10,32 108 -8,97 -70,4 1,3|Suvi
S-4 10,35 107 -6,27 -63,0 -12,8| Talv
S-3 10,70 99 -9,20 -74,0 -0,4 | Talv
S-1 10,74 98| -10,41 -75,0 8,3 | Talv
Niidu oja -9,56| -68,43 8,1

Parnu jogi -10,09| -73,65 7,1

Sitsi jogi -13,34 -97,8 8,9

Sitsi kraav -11,65 -83,9 9,3

Sitsi raba -12,3 -88,9 9,5
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