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ANOTĀCIJA
Ozola I., 2013. „Holocēna organogēnie nogulumi un to uzkrāšanās apstākļu 

izmaiņas purvos Ziemeļvidzemē”. 
Disertācijā analizēti piecu Ziemeļvidzemes purvu nogulumu pētījumu 

rezultāti, kas iegūti, izmantojot lauka un laboratorijas pētījumu metodes – augu 
makroskopisko atlieku, sporu un putekšņu, citu mikroskopisko atlieku, kūdras 
sadalīšanās pakāpes un botāniskā sastāva, nogulumu karsēšanas zudumu analīzi, 
kā arī nosakot nogulumu absolūto vecumu ar 14C un AMS 14C metodēm. 

Pētītajos nogulumos Ziemeļvidzemē atpazītas liecības par būtiskām no-
gulumu uzkrāšanās apstākļu izmaiņām visā holocēna laikā, kas ietekmējušas 
nogulumu sastāvu un raksturu, tai skaitā noskaidrota aukstā 8200 notikuma un 
Mazā ledus laikmeta, kā arī holocēna termālā maksimuma apstākļu ietekme uz 
nogulumu uzkrāšanos.  

Pētīto nogulumu sastāva izmaiņas, augu makroskopisko atlieku, sporu un 
putekšņu, citu mikroskopisko atlieku, kā arī karsēšanas zudumu analīzes rezul-
tāti ļauj secināt, ka pētīto Puikules purva un Pantenes griezumu nogulumos – 
kūdrā un gitijā ir atpazīstams 8200 notikums. To apstiprina putekšņu spektrus 
raksturojošais bērzu un lakstaugu putekšņu līknes straujš un īslaicīgs kāpums 
vienlaicīgi ar izmaiņām nogulumu sastāvā. Līdzīgi, bet mazāk izteikti, zemā 
purva diagrammas putekšņu spektros ir konstatējams Mazais ledus laikmets. Tas 
labāk atpazīstams augsto purvu nogulumu sporu un putekšņu procentuālajās 
diagrammās, kā arī uz to norāda kūdras uzkrāšanās intensitātes palielināšanās 
un sadalīšanās pakāpes samazināšanās, kamēr kūdras botāniskajā sastāvā izmai-
ņas šai laikā nav izteiktas.

Veikto pētījumu rezultātā noskaidrotas iespējas holocēna Ziemeļvidzemes 
organogēno nogulumu stratificēšanā un definētas robežas starp agro un vidējo, 
kā arī starp vidējo un vēlo holocēnu. 

 
Raksturvārdi: kūdra, gitija, augu makroskopiskās atliekas, putekšņi, 8200 

notikums.
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IEVADS

Kvartāra perioda jaunākajā epohā – holocēnā, kas aptver aptuveni pēdējos 
11700 gadus (Lowe et al., 2008; Walker et al. 2009; Cohen et al., 2012; Walker 
et al., 2012), daudzviet pasaulē ir veidojušies organogēnie nogulumi, tai skaitā 
koraļļu rifi, diatomīti, saldūdens kaļķi, gitija, kūdra, daļēji arī okers un purva 
fosfāti. To veidošanās laikā uzkrājušās augu un dzīvnieku atliekas spēj saglabāties 
gadu tūkstošiem ilgi, tādējādi sniedzot informāciju par nogulumu uzkrāšanās 
apstākļiem un to izmaiņām. Šīs liecības vislabāk saglabājas gitijā un kūdrā, kas 
ir plaši izplatīti kontinentālos apstākļos veidojušies holocēna organogēnie nogu-
lumi. Tādējādi, purvu un bieži vien zem tiem esošo ezeru nogulumu pētījumu 
rezultāti ļauj rekonstruēt nogulumu uzkrāšanās vides izmaiņas holocēnā (Aaby, 
1986; Barber, Langdon, 2001; Chambers, Charman, 2004; Chambers et al., 2012).

Ņemot vērā to, ka purvu un ezeru nogulumu slāņi galvenokārt uzkrājas 
secīgi, jaunākajam pārklājot vecāko, tie ir sava veida ģeoloģisko notikumu liecī-
bu arhīvs. To stratigrāfija un pagātnes notikumu rekonstrukcija ir nozīmīga, lai 
izprastu nogulumu uzkrāšanās ģeoloģisko procesus holocēnā (Nomals, 1930a; 
Mauquoy et al., 2002; Chambers, Charman, 2004). 

Pētījuma aktualitāte
Vieni no pirmajiem sistemātiskiem purvu nogulumu pētījumiem tika veikti 

20. gadsimta sākumā Zviedrijā, kad L. von Posta vadībā tika veikta purvu ap-
sekošana, ģeoloģiskā urbšana, paraugu ņemšana Zviedrijas dienvidu, vidus un 
austrumdaļas purvos, noteikta kūdras izplatība un īpašības (von Post, Granlund, 
1926; Schoning, 2012). 

Arī Latvijā purvu nogulumu pētījumi aizsākās 20. gadsimta sākumā, kad 
1912. gadā P. Nomals tika iecelts par Krievijas Zemkopības ministrijas pakļautībā 
esošās Baltijas hidrotehniskās nodaļas Purvu pētīšanas laboratorijas ierīkotāju un 
vadītāju. Jau pirms Pirmā pasaules kara Latvijas teritorijā kūdra tika iegūta 324 
purvos, kas liecina par tās pētījumu nepieciešamību un nozīmību (Šnore, 2004). 
1919. gadā Latvijas Universitātes Lauksaimniecības fakultātē tika nodibināta 
Purvu mācību un purvu izmantošanas katedra, bet sistemātiska purvu izpēte 
tika uzsākta 1926. gadā, kad Latvijas Universitātes purvu un kūdras pētīšanas 
laboratorija profesora P. Nomala vadībā ar Zemkopības ministrijas atbalstu sāka 
sistemātiskas apsekošanas darbus lielākajās kūdras atradnēs (Lācis, 2010). Uzsākot 
sistemātiskos pētījumus, kūdras paraugiem laboratorijā noteica botānisko sastāvu, 
sadalīšanās pakāpi, pelnu procentuālo saturu un pH (Nomals, 1930b). Pētījumu 
rezultāti par 149 purviem tika apkopoti trīs publikācijās pārskatu un kūdras fonda 
veidā: Kurzemes, Zemgales, kā arī Vidzemes un Latgales purvu apskats (Nomals, 
1930b; 1936; 1943). Šo pētījumu rezultāti ir nozīmīgi vēl mūsdienās.

Pilnveidojot purvu nogulumu pētījumu metodiku, gan Ziemeļeiropā, gan 
arī Baltijas valstīs kopā ar citām kūdras analīzēm sāka pielietot arī sporu–pu-
tekšņu analīzi. Latvijā pirmos nozīmīgos pētījumus 20. gadsimta pirmajā pusē 
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veikuši P. Galenieks un M. Galeniece (Liniņa), kas savas zināšanas un prasmes 
ir papildinājuši, stažējoties pie ievērojamiem paleobotāniķiem Eiropā, arī pie 
zviedru purvu pētnieka un putekšņu metodes pamatlicēja un attīstītāja L. von 
Posta. Viņu pētījumi par mežu un purvu attīstības vēsturi (Galenieks, 1931; 
1935; Galenieks, 1936) joprojām kalpo par holocēna nogulumu stratificēšanas 
pamatu Latvijā. Kopš tā laika ir veikti daudzi holocēna nogulumu paleobotāniskie 
pētījumi, kuru rezultāti visbiežāk izmantoti nogulumu stratificēšanai, to veido-
šanās apstākļu un vecuma noskaidrošanai, kā arī holocēna veģetācijas attīstības 
rekonstruēšanai. Kā nozīmīgi pētījumi, kuri balstās uz paleobotānisko pētījumu 
rezultātiem, minami M. Galenieces (Galenieks,1931; 1935), P. Nomala (Nomals, 
1936; 1937; 1939; 1943), kā arī I. Danilāna (Danilāns, 1955; 1957; 1963; 1973), 
T.  Bartošas (1959; 1976a; 1976b) un V. Segliņa (Segliņš, 1999; 2001a, 2001b, 
2001c) darbi. Tai skaitā kā būtiski nozīmīgs minams V. Segliņa darbs „Latvijas ho-
locēna nogulumu sporu un putekšņu diagrammu katalogs” (Segliņš, 2001b), kurā 
apkopotas līdz 2000. gadam sagatavotās sporu–putekšņu diagrammas, no kurām 
daļai kaut arī ir tikai vēsturiska nozīme, tomēr tās sniedz ieskatu par nogulumu 
uzkrāšanās laiku un apstākļiem konkrētā griezuma vietā.

Līdz šim Latvijā holocēna ģeoloģisko notikumu un paleoveģetācijas rekons-
truēšanai izmantoja galvenokārt paleobotānisko pētījumu metožu, visbiežāk 
tieši sporu–putekšņu analīzes rezultātus, kas parāda koku un krūmu putekšņu 
procentuālās attiecības (Galenieks, 1935; Danilāns, Stelle, 1971; Danilāns, 1995; 
Segliņš, 1999; Lācis, Kalniņa, 1998; Segliņš et.al., 1999; Pakalne, Kalnina, 2005). 
Mūsdienās pētījumos ļoti plaši tiek veikta nogulumu vecuma noteikšana, iz-
mantojot radioaktīvā oglekļa 14C datēšanu, kas kopā ar dažādu analīžu datiem 
(putekšņi, augu makroskopiskās atliekas, diatomejas, u.c.) dod iespēju precīzāk 
noteikt holocēna vides izmaiņu laiku. Ziemeļeiropā pēdējos gadu desmitos 
veiktie daudzie holocēna purvu un ezeru nogulumu uzkrāšanās apstākļu, sastā-
va izmaiņu un paleoveģetācijas liecību starpdisciplināri pētījumi (Veski, 1998; 
Seppä, Poska, 2004; Mayewski et al., 2004; Jackson, 2009; Gaillard et al., 2010; 
Wanner et al., 2011; Balakauskas, 2012), to rezultātu kopums un dažādās pieejas 
to interpretācijai sniedz jaunu informāciju stratigrāfiskajos, paleoveģetācijas un 
paleoklimata pētījumos, ļauj pārvērtēt līdzšinējos priekšstatus par nogulumu 
uzkrāšanās apstākļiem un veikt korekcijas nogulumu stratificēšanā.

Analizējot Latvijā agrāk veikto nogulumu sporu–putekšņu pētījumu rezul-
tātus, konstatēts, ka daļai no tiem ir tikai vēsturiska vērtība, jo, kā jau to savā 
darbā minējis V. Segliņš (2001b), ievērojamam skaitam putekšņu diagrammu 
nav iespējams droši noteikt pētītās vietas ģeogrāfisko piesaisti. Bieži vien šīm 
diagrammām nav pietiekoši detāla nogulumu apraksta, ir identificēts neliels 
putekšņu daudzums vienā paraugā (100–200), nav veikta nogulumu absolūtā 
vecuma noteikšana, kā arī bieži vien nav izmantotas citas nogulumu bioloģiskā 
sastāva analīzes. Tādēļ, lai precīzāk rekonstruētu purvu nogulumu uzkrāšanos 
un to sastāva izmaiņas holocēnā, promocijas darbā tika veikti organogēno 
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nogulumu pētījumi, izmantojot vairākas paleobioloģiskas metodes (kūdras 
botāniskā sastāva, sadalīšanās pakāpes, sporu–putekšņu, citu mikroskopisko 
atlieku analīzes), kurās iegūto rezultātu kopums ļauj ticamāk interpretēt iegūtos 
rezultātus un atpazīt klimata izmaiņu notikumus holocēnā, kas ietekmējuši 
organogēno nogulumu daudzveidību un uzkrāšanās apstākļus.

Pētījumam izvēlēta Ziemeļvidzeme, kas šajā darbā ietver Metsepoles 
līdzenumu, Limbažu viļņoto līdzenumu, Augstrozes paugurvalni, Burtnieka 
līdzenumu un Ērģemes pauguraini. Minētā teritorija pētījumam izvēlēta tādēļ, 
ka Ziemeļvidzemes teritorijas reljefs ir veidojies pēdējā apledojuma un tā ku-
šanas ūdeņu dažādas intensitātes darbības rezultātā, kas nosaka to, ka ezeru un 
purvu ieplakas atrodas dažādā hipsometriskā līmenī. Tas ietekmē organogēno 
nogulumu veidošanās sākumu un uzkrāšanās ātrumu, kas var būt atšķirīgi. 
Tādēļ Ziemeļvidzemē pētījuma teritorijas definētajās robežās tika meklētas da-
žādas pētījuma vietas, lai iegūtu plašāku informāciju par organogēno nogulumu 
uzkrāšanās apstākļu izmaiņām holocēnā. Pēdējos gadu desmitos holocēna no-
gulumu pētījumu rezultātā konstatēti pierādījumi straujai, salīdzinoši īslaicīgai 
(apmēram 200 gadu) epizodei ar temperatūras pazemināšanos saistītām klimata 
izmaiņām pirms holocēna klimatiskā optimuma sākuma, kas, iespējams, ietek-
mējusi arī purvu attīstības un kūdras uzkrāšanās procesus. Pierādījumi par šo 
notikumu, kas tiek dēvēts par 8200 notikumu, konstatēti gan pētot Grenlandes 
ledus urbumu serdes (Dansgaard et al., 1993; O’Brien et al., 1995), gan arī atpa-
zīti ezeru un purvu nogulumos (Von Grafenstein et al., 1998; Veski et al., 2004; 
Seppä et.al., 2007; Yeloff, et al., 2007). 

Plānojot pētījumu, tika ņemts vērā, ka iegūtos datus varēs korelēt ar Igau-
nijas dienviddaļā un Latvijas austrumdaļā veiktajiem detalizētajiem purvu un 
ezeru nogulumu pētījumiem (Sarv, Ilves, 1976; Niinemets, Saarse, 2006; Heik-
kila, Seppä, 2010; Amon et al., 2012; Veski et al., 2012), kas ļaus precīzāk atpazīt 
un rekonstruēt organogēno nogulumu sastāva un uzkrāšanās apstākļu izmaiņas 
ne tikai Ziemeļvidzemes purvos, bet ļaus spriest par to, vai šādas izmaiņas noti-
kušas arī plašākā reģionā. 

Promocijas darba mērķis:
Izmantojot paleobioloģisko pētījumu rezultātus, raksturot un stratificēt 

holocēna organogēnos nogulumus purvos un noskaidrot to uzkrāšanās apstākļu 
izmaiņas Ziemeļvidzemē. 

Mērķa sasniegšanai izvirzītie galvenie darba uzdevumi: 
1) apzināt, analizēt un izvērtēt publicētos un nepublicētos materiālus par holo-

cēna organogēnajiem nogulumiem, to stratigrāfisko iedalījumu, nogulumu 
sastāva un klimata izmaiņu liecībām purvos, lai izvēlētos pētījuma vietas un 
darba mērķa sasniegšanai nepieciešamās pētījumu metodes; 

2) veikt organogēno nogulumu pētījumus izvēlētajos purvos Ziemeļvidzemē, 
ģeoloģisko un paleobioloģisko pētījumu rezultātu apstrādi;
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3) pēc iegūtajiem datiem raksturot un stratificēt nogulumus purvos, noskaid-
rot to sastāva izmaiņas un purvu attīstības gaitu;

4) noskaidrot, kādas nogulumu uzkrāšanās apstākļu izmaiņas ir ietekmējušas 
Ziemeļvidzemes purvu ģeoloģisko attīstību un nogulumu sastāva mainību;

5) izanalizēt, kā iegūtie paleobioloģiskie dati pētītajos nogulumos ļauj at pa-
zīt vienlaicīgas nogulumu apstākļu izmaiņas to uzkrāšanās laikā Ziemeļ-
vidzemē;

6) veikt holocēna Ziemeļvidzemes organogēno nogulumu stratificēšanu; 
7) izanalizēt agrākos pētījumos sastādītās putekšņu diagrammas un novērtēt to 

iespējamo pielietojumu. 
Aizstāvēšanai izvirzītās tēzes
1. Pētīto griezumu nogulumu sastāva izmaiņās un putekšņu spektros ir labi 

atpazīstams 8200 notikums.
2. Augsto purvu nogulumu sastāva un sporu–putekšņu spektru izmaiņas 

norāda uz vairākām klimata pavēsināšanās epizodēm vēlajā holocēnā. 
3. Citas mikroskopiskās atliekas (rizopodi, oglītes, aļģes, faunas atliekas) var 

tikt izmantotas kā nogulumu uzkrāšanās apstākļu indikatori, īpaši gadīju-
mos, ja nogulumos nav saglabājušās sporas, putekšņi un augu makroskopis-
kās atliekas.

Pētījuma novitāte
Promocijas darbā veikti purvos uzkrājušos holocēna organogēno nogulumu 

detāli pētījumi, kuru rezultātu kopums ļauj raksturot nogulumus un precīzāk 
noskaidrot, kā holocēna klimata izmaiņas ietekmējušas šo nogulumu raksturu 
un uzkrāšanās gaitu.

Latvijā pirmoreiz veikti citu mikroskopisko atlieku pētījumi, kuru rezultāti 
izmantoti holocēna nogulumu uzkrāšanās apstākļu noskaidrošanā, kā arī no-
teikti un raksturoti nogulumu sastāvu  un uzkrāšanās intensitāti ietekmējošie 
aukstuma un siltuma notikumi holocēnā Ziemeļvidzemē.

Izmantojot REVEALS modeli, iegūts precīzāks priekšstats par mežu un 
purvu veģetācijas sastāva izmaiņām un izplatību holocēnā Ziemeļvidzemē.  
Pētījuma rezultātu aprobācija

Pētījumu rezultāti apkopoti 7 zinātniskās publikācijās, sniegts 21 ziņojums 
starptautiskās un 14 ziņojumi vietējās konferencēs. 

Promocijas darba pētījumi veikti ar Eiropas Savienības fondu projekta „At-
balsts doktora studijām Latvijas Universitātē” finansējumu un LU Pētniecības 
projekta Nr. 2007.ZP-87 „Skandināvijas ledus vairoga dienvidu malas iekšējās 
zonas vēlā Vislas posma deglaciācijas notikumu hronoloģijas pilnveidošana”, 
LZP projekta Nr. 09.1438, „Purvu stratigrāfija Latvijā: liecības par leduslaikmeta 
beigu posma un holocēna klimata izmaiņām un kūdras uzkrāšanos”, NordForsk 
projekta „LANDCLIM 10 000 The past LAND cover – CLIMate Interactions in 
Europe over the last 10 000 years” finansiālo atbalstu.
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1. HOLOCĒNA ORGANOGĒNO NOGULUMU 
PĒTĪJUMI

Holocēns ir jaunākā kvartāra perioda epoha, kas aptver pēdējos 11 700 gadus 
(Lowe et al., 2008; Walker et al. 2009; Cohen et al., 2012). Holocēna organogēnie 
nogulumi, kas uzkrājas seklos ezeros un purvos, veido ar organiskajām vielām 
bagātus gitijas un kūdras slāņus. Gitija uzkrājusies kopš holocēna sākuma, tikko 
klimatiskie apstākļi bija pietiekoši ezeros mītošās floras un faunas intensīvai at-
tīstībai, bet kūdras slāņi veidojas apstākļos, kad augu biomasas apjoms ir lielāks 
par organisko vielu sadalīšanos (Nomals, 1930b; Clymo 1965; Malmer 1986). 

Mūsdienās purvu skaits Latvijā pārsniedz 9600 un tie ir izplatīti visā valsts 
teritorijā, bet to aizņemtās platības dažādos Latvijas dabas apvidos ir atšķirīgas 
(Lācis, 2010). Lielākie pēc platības ir augstā tipa purvi, kas atrodas Austrumlat-
vijas zemienē, Piejūras zemienē, Viduslatvijas zemienē un Ziemeļvidzemes 
zemienē. Daudzi purvi ir veidojušies, aizaugot sekliem ezeriem, vecupju me-
andrām, bijušajām Litorīnas jūras lagūnām, kurās pēc jūras līmeņa pazeminā-
šanās izveidojās sekli ezeri, kas pakāpeniski aizauga, un to teritorijās izveidojās 
purvi. Visplašākās pārpurvotās teritorijas ir zemienēs ar viegli viļņotu reljefu, 
kurās kvartāra nogulumu segu galvenokārt veido mālainie nogulumi morēna vai 
glaciolimniski māli (Lācis, Kalniņa, 1998). 

Senākās ziņas par purvu nogulumu pētījumiem Latvijā ir no 18. gadsimta 
sākuma, kad tika izdoti pirmie raksti par kūdras ieguvi un tās izmantošanu 
kurināšanai un lauksaimniecības vajadzībām (Šnore, 2004). Taču šie pētījumi 
bija fragmentāri. Plašāki purvu nogulumu pētījumi tika uzsākti jau 1912. gadā, 
kad Latvijā ievērojamākais purvu pētnieks un purvu zinātnes pamatlicējs Pēteris 
Nomals tika iecelts par Krievijas Zemkopības ministrijas pakļautībā esošās 
Baltijas hidrotehniskās nodaļas Purvu pētīšanas laboratorijas izveidotāju un 
vadītāju. Jau pirms Pirmā pasaules kara Latvijas teritorijā kūdra tika iegūta 
324 purvos, kas liecina par tās pētījumu nepieciešamību un nozīmību (Šnore, 
2004). Taču pats P. Nomals atzīst, ka: „Latvijas purvu pētīšanas darbi ir uzsākti 
ar 1919. gadu, un purvi ir pētīti visos novados. Līdz 1930. gadam, galvenā kārtā 
rekognoscēšanas veidā, ir izpētīti 557 lielākie purvi, kas ir apmēram 40% no vi-
sas Latvijas purvu platības” (Nomals, 1930b). Uzsākot sistemātiskos pētījumus, 
kūdras paraugiem laboratorijā noteica botānisko sastāvu, sadalīšanās pakāpi, 
pelnu procentuālo saturu un pH (Nomals, 1930b). Vēlāk, strādājot Latvijas 
Universitātē, no 1919. gada līdz 1939. gadam vadot Lauksaimniecība fakultā-
tes Purvu un kūdras izmantošanas katedru, P. Nomals ir pētījis purvu ķīmiju 
un stratigrāfiju, ūdens režīmu, nosusināšanas iespējas, kūdras sastāvu, kūdras 
agrotehniskās un tehnoloģiskās īpašības, kā arī purvu un kūdras izmantošanas 
problēmas vispār, izstrādājis pirmo Latvijas purvu karti. P. Nomals 40 gadus 
veltīja Latvijas purvu izpētei, kuru laikā iegūta informācija par 1149 purviem. 
Savā darbā „Skats Latvijas kūdras rūpniecībā” P. Nomals uzsver: „Latvijā gandrīz 
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nav neviena pagasta, par novadiem ir nerunājot, kurā nebūtu kāds mazāks 
vai lielāks purvs” (Nomals, 1944). Viņš savu pētījumu rezultātus ir apkopojis 
daudzās publikācijās, no kurām ievērojamākās publikācijas: Kurzemes purvu 
apskats (Nomals, 1937), Vidzemes un Latgales purvu apskats (Nomals, 1943), 
kā arī viņa doktora disertācija „Ūdens, minerālvielu un slāpekļa daudzums un 
grupējums Latvijas purvos” (Nomals, 1930a) ir būtisks pamats turpmākajiem 
Latvijas purvu nogulumu pētījumiem. Vēlāk P. Nomals ir bijis Purvu institūta 
direktors (1940.–1941. g., 1944.–1946. g.) un LPSR Zinātņu akadēmijas Purvu 
zinību institūta direktors (1946.–1949. g.). Arī šai laikā viņš iesaistījās atsevišķu 
purvu detālā izpētē, kas sevī iekļauj topogrāfisku uzmērīšanu, kūdras nogulumu 
zondēšanu un paraugošanu regulārā tīklā, laboratorijas darbus, purva nosusi-
nāšanas iespēju izpēti. Darbu rezultātā tika sagatavoti projekti kūdras ieguvei, 
piemēram, projekti elektrostaciju būvei uz Sedas un Sārnates purvu bāzes 
(Nomals, 1944). Viņa veiktie un vadītie Latvijas purvu nogulumu pētījumi ir 
svarīgi vēl mūsdienās un bieži tiek izmantoti ne tikai kā vēsturiska vērtība, bet 
kā mūsdienām atbilstošs metodisks līdzeklis.

Pēc Otrā pasaules kara pieauga pieprasījums pēc kūdras, ko izmantoja 
enerģētikā un lauksaimniecībā, kas noteica jaunu purvu izpēti un iepriekšējo 
izpētes datu apkopošanu. 1946. gada februārī no Zemes bagātību pētīšanas 
institūta Kūdras nodaļas izveidoja Latvijas PSR ZA Purvu institūtu, kurā tika 
sagatavots Latvijas PSR Kūdras fonds, kas ietvēra kūdras atradņu aprakstu un 
karti. 1962. gadā izdotais Kūdras fonds ietver informāciju par 5789 atradnēm 
administratīvajos rajonos, tai skaitā tika izmantota informācija par 844 
P.  Nomala agrāk pētītajām atradnēm. Kūdras fondā tika ievietota informācija 
arī par 162 atradnēm no dažādu izpētes un projektēšanas organizāciju arhīviem, 
norādot to atrašanās vietu, laukumu „nulles” un rūpnieciskā dziļuma (0,9 m) 
robežās, kūdras dziļumu  – lielāko un vidējo, kūdras apjomu (m3), ziņas par 
kūdras īpašībām – botānisko sastāvu, sadalīšanās pakāpi (%), pelnu saturu (%), 
dabisko mitrumu (%), sausnas siltumspēju (kkal/kg), sausnas iznākumu 
(kg/t), pH, atradnes izmantošanu, noteku, izpētes veidu un gadu (Lācis, 2010). 
1980. gadā izdotais Kūdras fonds tika papildināts ar Latvijas kūdras atradņu 
shematisko karti mērogā 1 : 400 000, kā arī kūdras atradņu shematiskām kartēm 
katram administratīvajam rajonam mērogā 1 : 100 000 (Lācis, 2010). Vēlāk, 
ņemot vērā izmaiņas kūdras resursu apjomā, 1996. gadā Latvijas Ģeoloģijas 
dienests apkopoja informāciju un izdeva apskatu „Rietumlatvijas kūdras resursi” 
(Lācis, 1996), kuram pievienota karte „Rietumlatvijas kūdras atradnes” mērogā 
1 : 400 000.

Kopš 1980tajiem gadiem papildus veiktajiem meklēšanas darbiem katra 
rajona kādā purvā, lai raksturotu kūdras iegulu rašanās apstākļus un attīstību, 
tika noņemti paraugi sporu–putekšņu analīzēm, kā arī kūdras absolūtā vecuma 
noteikšanai (Lācis, 2010), tādējādi turpinot Latvijas putekšņu analīzes pamat-
licēju Marijas Liniņas-Galenieks un Paula Galenieka palinoloģiskos pētījumus, 
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kuri šo metodi apguva stažējoties pie ievērojamiem palinologiem, tai skaitā arī 
pie putekšņu metodes pamatlicēja un attīstītāja L. von Posta.

Rietumeiropā viens no pirmajiem putekšņu pētniekiem bija zviedru mik-
ropaleobotāniķis G.Lagerheims (Lagerheim), kura rezultātus publicēja vairāki 
pētnieki H. Vite (Witte), F. Holsts (Holst), J. Samuelsons (Samuelson), J. R. Ser-
nanders (Sernander) un von Posts (von Post). Tieši izmantojot G. Lagerheima 
rezultātus, zviedru botāniķis un kūdras pētnieks Lenarts von Posts saskatīja 
mikroskopisko fosiliju analīzes pielietojumu stratigrāfija un 1916. gadā lika 
pamatus šai kvantitatīvajai putekšņu analīzei Skandināvijas zinātnieku sanāksmē 
Oslo, iepazīstinot ar pirmo moderno procentuālo (kvantitatīvo) putekšņu ana-
līzi (von Post, 1916). Tās rezultāti ļāva nosacīti datēt un korelēt dažāda sastāva 
(minerālos, organogēnos) un ģenēzes (ezera, purva, jūras, upju) nogulumus. 

Laika gaitā dažādi pētnieki ir centušies iedalīt holocēnu noteiktos posmos, 
izmantojot dažādus hronostratigrāfiskos terminus. Tā 1974. gadā J. Mangeruds 
(Mangerud et al.,1974) ieteica Ziemeļvalstu un daļēji arī Ziemeļrietumeiropas 
kontinentālās teritorijas holocēna hronostratigrāfisko iedalījumu, saglabājot Blit-
ta-Sernandera zonas un noteica radioaktīvā oglekļa gadus katras hronozonas ro-
bežai. Tomēr vēlāk J. Birks un H. Seppa (Birks, Seppä, 2010) ir ieteikuši turpmāk 
Blitta-Sernandera shēmu neizmantot, tā vietā lietot nogulumu absolūtā vecuma 
datējumus. Liela daļa Latvijā veikto pētījumu rezultātu interpretēšana ir balstīta 
uz Posta putekšņu zonu iedalījumu (Danilāns, Stelle, 1971; Danilāns, 1973) un 
Blitta-Sernandera shēmu (Segliņš, 2000; 2001a,b), tādēļ tā ir izmantojama, tikai 
analizējot agrāk veiktos pētījumus. 

Pašreiz INQUA pētnieku grupa (Walker et al., 2012) piedāvā izmantot ho-
locēna iedalījuma robežas, kas pamatotas ar tās raksturojošiem datiem globālā 
stratotipa Grenlandes NGRIP1 ledus urbumā:

•	 agrā –	vidējā	holocēna	robežu	noteikt	8200	kal.	g.p.m.	un
•	 vidējā –	vēlā	holocēna	robežu	4200	kal.g.p.m.	līmenī.	
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2. PĒTĪJUMU TERITORIJAS RAKSTUROJUMS

Pētījumam izvēlēta Ziemeļvidzeme, kas šajā darbā ietver Metsepoles līdze-
numu, Limbažu viļņoto līdzenumu, Augstrozes paugurvalni, Burtnieka līdzenu-
mu un Ērģemes pauguraini. Pētījumu vietas atrodas vienā ģeobotāniskajā rajonā 
dažādās reljefa formās un dažādos dabas apvidos Ziemeļvidzemē: 

•	 Ziemeļvidzemes	zemienē,	Burtnieka	līdzenuma	ziemeļdaļā	Rūjas	paze-
minājumā, senā Burtnieka aizaugušajā ziemeļu līcī – Pantenes purvā.

•	 Idumejas	augstienē –	Puikules	purvs	starp	Alojas-Puikules	paugurvalni	
un Metsepoles līdzenumu. 

•	 Baltijas	 ledus	 ezera	 akumulācijas	 un	 abrāzijas	 līdzenumā	 uz	 robežas	
starp Piejūras zemienes ziemeļdaļu un Viduslatvijas ziemeļdaļu – Kalna, 
Zilais un Ķeru purvs.

Darbā pētītie Kalna, Ķeru un Zilais purvs atrodas Vidzemes piekrastes 
teri torijā Baltijas ledus ezera akumulācijas un abrāzijas līdzenumā starp Baltijas 
ledus ezera Bgl I un Bgl II krasta līnijām. Baltijas ledus ezera Bgl I krasta līnijas 
augstums mainās no 40 m vjl., pie Kalna purva līdz 32 m vjl., pie Ķirbižiem (Juš-
kevičs et al., 2008). Šie purvi pētījumam izvēlēti tādēļ, ka organogēno nogulumu 
uzkrāšanās tajos ir sākusies tikai vēlajā holocēnā, apmēram pirms 4000 gadiem. 
Nogulumu uzkrāšanās ir bijusi salīdzinoši intensīva, tādēļ bija sagaidāms, ka būs 
labi atpazīstamas veģetācijas izmaiņas un tās ietekmējošie īslaicīgie notikumi, 
piemēram, Mazais ledus laikmets.

Promocijas darbā pētītajām vietām kartē pievienots purva nosaukums, bet 
agrāk palinoloģiski analizētie griezumi atzīmēti atbilstoši V.  Segliņa „Latvijas 
holocēna nogulumu sporu un putekšņu diagrammu katalogs” (Segliņš, 2001b) 
dotajiem numuriem: 23. Kuivižu purvs I (Grinbergs, 1957); 24. Kuivižu purvs 
II (Ceriņa, 1972); 25. Salacgrīva 1, zondējums 858 (Tracevskij et al., 1967); 
26. Salacgrīva 2, zondējums 855 (Tracevskij et al., 1967); 27. Ruduškojes ezers 
(Sergejeva et al., 1987); 28. Svētupe (Drille, 1977); 29. Angas purvs (Medne, 
1976); 30. Brinkmaņa purvs (Brikmaņa (Lūru) purvs) (Ceriņa, 1972); 31. Toļļu 
purvs (Galeniece, Eglitis, 1964); 32. Rāķu ezers (Rāķis) (Braksh, et al., 1967); 
33. Dūņezers (Svētupes purvs) (Ilves, Medne, 1979); 34. Katvaru ezers (Braksh 
et al, 1967); 35. Rāķu purvs (Bambergs, 1962); 36. Madiešēnu purvs (Tracevskij 
et al., 1965); 37. Lielezers (Braksh et al., 1967); 38. Bisenieku purvs (Galeniece, 
Eglitis, 1964); 39. Rūjienas purvs, zondējums 2599 (Tracevskij et al., 1965); 
40. Rūjas purvs, 2604. zondējums (Tracevskij et al., 1965); 41. Rūjienas purvs, 
2601. zondējums (Tracevskij et al., 1965); 42. Ķeizaru purvs (Galenieks, 1935); 
43. Lielruļļu-Airītes (Aizupītes) purvs, 2839.zondējums (Tracevskij et al., 1965); 
44. Rikandas upes ieleja (Brūders, 1977); 45. Sedas purvs (Brūders, 1977); 46. 
Taures purvs (Buša, 1984); 47. Valmieras purvs (Bambergs, 1962); 48. Mārsnēnu 
3 (Purmaļu) purvs (Brūders, 1977); 49. Mārsnēnu purvs 2, 2838.zondējums 
(Tracevskij et a.l, 1965); 50. Mārsnēnu purvs 1 (Bambergs, 1956); 51. Salainis 
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(Salasnis), ezers (Braksh et al., 1967); 54. Muižnieki, 919.zondējums (Tracevskij 
et al., 1964); 55. Rudaci, zondējums 917 (Tracevskij et al., 1964); 56. Kaulezera 
purvs (Brūders, 1977).

Pantenes purvs atrodas Burtnieka ezera ziemeļrietumu daļā, Ziemeļvi-
dzemes zemienē, Burtnieka līdzenumā, Burtnieka drumlinu lauka vidusdaļā. 
Pantenes purvs ir daļa no viena no Burtnieka paleoezera senajiem līčiem un 
atrodas Rūjas pazeminājumā, Burtnieka līdzenuma ziemeļaustrumu daļā. Urbu-
mi Ceriņi-2007, Ceriņi-2009, Ceriņi-2011, kā arī Pantene-BraukšasI-2006 veikti 
Brīvpurva rietumu malā pie Pantenes ciemata „Ceriņu” māju tuvumā, no kā arī 
veidoti urbumu nosaukumi. 

Puikules purvs atrodas Limbažu viļņotajā līdzenumā, dienvidos un dien-
vidaustrumos to norobežo Idumejas augstienes Augstrozes paugurvalnis, kas ir 
viena no Salacas upes baseina ūdensšķirtnēm, savukārt rietumos purvs robežojas 
ar Puikules  – Alojas valni, aiz kura sākas Viduslatvijas zemienes Metsepoles 
līdzenums. Uz austrumiem atrodas Burtnieka drumlinu lauks, ko dienvidrietu-
mu malā šķērso Briedes upe. Puikules-Tēvgāršas purva, kura kopējā platība ir 
2200  ha, attīstību dažādās tā daļās ir ietekmējuši atšķirīgi apstākļi. Tā rezultātā 
purva ieplakas austrumdaļā 1591 ha platībā ir izveidojies zemais purvs, bet purva 
rietumdaļā ir bijuši labvēlīgi apstākļi augstā purva attīstībai, kas mūsdienās aiz-
ņem 609 ha (Kūdras fonds, 1980).

2.1. attēls. Promocijas darbā pētīto vietu un agrāk palinoloģiski analizēto griezumu 
atrašanās vietas Ziemeļvidzemē
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3. MATERIĀLS UN METODES

Pētījuma sākotnējā posmā tika apzināti un izanalizēti publicētie un nepub-
licētie materiāli gan par pētījumu teritorijas ģeoloģisko uzbūvi un tās veidoša-
nos, gan arī par dažādām organogēno nogulumu pētīšanas metodēm. Iegūtās 
informācijas analīzes rezultātā tika izvēlētas pētījumu vietas un pētījuma mērķa 
īstenošanai atbilstošākās metodes. 

Ziemeļvidzeme pētījumam izvēlēta vairāku iemeslu dēļ:
•	 Ziemeļvidzemes	 teritorijas	 reljefs	 ir	 veidojies	pēdējā	 apledojuma	un	 tā	

kušanas ūdeņu dažādas intensitātes darbības rezultātā, tādēļ organo-
gēno nogulumu uzkrāšanās sākums un uzkrāšanās ātrums ir atšķirīgi, 
kas savukārt var sniegt liecības par veģetācijas un līdz ar to arī klimata 
apstākļu izmaiņām nogulumu uzkrāšanās laikā;

•	 pētījuma	teritorijas	definētajās	robežās	tika	meklēti	nelieli	purvi	ar	pēc	
iespējas biezāku kūdras slāni, pieņemot, ka, jo intensīvāka ir kūdras 
uzkrāšanās, jo lielākas iespējas iegūt plašāku informāciju par nogulumu 
sastāva un uzkrāšanās apstākļu izmaiņām; 

•	 tika	 pieņemts,	 ka	 pēc	 platības	 nelielu	 augsto	 purvu	 pētījumu	 rezultāti	
ļauj korektāk rekonstruēt purvu attīstību un kūdras uzkrāšanās apstākļu 
izmaiņas vēlajā holocēnā, jo tajos nav veidojušies kupoli, un tādēļ, ie-
spējams, nav notikusi kūdras slāņu plīšana un slīdēšana, un tie atrodas 
„in situ”. 

Pētījumiem Ziemeļvidzemē tika izvēlētas vietas ar lielāku nogulumu uzkrā-
šanās intensitāti, jo tas ļauj konstatēt un atpazīt īslaicīgus notikumus. Griezumos, 
kur nogulumu uzkrāšanās intensitāte ir maza, ir grūti konstatēt tādus īslaicīgus 
notikumus kā 8200 notikums vai Mazais ledus laikmets. Detalizētākiem pētī-
jumiem tika izvēlēti tieši dažādu purvu un aizaugošu ezeru nogulumi, jo tajos 
par veģetācijas sastāva un klimata izmaiņām liecina gan augu makroskopiskās 
atliekas (sēklas, lapas, zari), kas parasti ir „in situ”, gan arī mikroskopiskās 
atliekas, kas var būt gan vietējas (augu šūnas, lakstaugu putekšņi, sporas), gan 
arī reģionālas (koku putekšņi) izcelsmes. Turklāt pētījumu vietas tika izvēlētas 
arī ņemot vērā to, lai būtu pētīti gan augsto purvu nogulumu griezumi, kas 
veidojušies, pārpurvojoties minerālajiem nogulumiem purva ieplakas pamatnē, 
gan zemo purvu nogulumi, kas veidojušies aizaugot ūdenstilpēm. Augstie purvi 
izvēlēti, jo to uzkrāšanās ātruma dēļ varētu būt labāk izsekojamas liecības par 
aukstuma periodiem pēdējo 2000 gadu laikā, kā arī lai būtu pārstāvēti ezeru 
nogulumi, kuros atrastās augu atliekas sniedz liecības par apstākļiem nogulumu 
uzkrāšanās laikā.

Lai salīdzinātu autores iegūtos datus ar agrākajiem pētījumiem Ziemeļ-
vidzemē, tika apzinātas un izpētītas 32 Ziemeļvidzemes putekšņu procentuālās 
diagrammas no Latvijas putekšņu diagrammu kataloga (Segliņš, 2001b, c) 
(3.1. att.).



15

Pētījumi veikti četros augstā tipa un vienā zemā tipa purvā (3.1.  att.), kur 
darba mērķa sasniegšanai nepieciešamā informācija tika iegūta, veicot nogulumu 
zondēšanu, urbšanu un paraugu ņemšanu pētījumiem laboratorijā. Nogulumi 
pētīti, veicot kūdras botāniskā sastāva un sadalīšanās pakāpes, sporu–putekšņu 
analīzes, augu makroskopisko atlieku un fosilo mikroorganismu analīzes un 
karsēšanas zudumu analīzi. 

Pētījumā veiktas šādas analīzes:
1. Kūdras sadalīšanās pakāpes noteikšana,  kas raksturo attiecības starp hu-

musa saturu un visas kūdras masu (Tjuremnovs, 1976). Sadalīšanās pakāpi 
nosaka ar mikroskopisko metodi, kad nosaka attiecības starp tumšas masas 
(humusa) laukumiem un kopējo parauga redzes lauku. Lai noteiktu viena 
parauga sadalīšanās pakāpi, izdara 10 redzes lauku novērtējumus viena pa-
rauga 3 preparātiem. Vidējo sadalīšanās pakāpi rēķina kā vidējo aritmētisko 
no 30 datiem.

2. Kūdras botāniskā sastāva analīze ir svarīga, lai precīzi noskaidrotu kūdras 
veidu un purva augu segas attīstības dinamiku (Tjuremnovs, 1976; Mak-
simov, 1995). Kūdras botāniskā sastāva noteikšana notiek, pamatojoties uz 
kūdras makroskopiskajām un mikroskopiskajām pazīmēm, noskaidrojot 
galvenos augus, kas veido kūdras nogulumu parauga sastāvu (Maksimov, 
1995). Augi – kūdras veidotāji tiek noteikti, izmantojot dažādus augu ma-
kroskopisko atlieku noteicējus (Katz et al., 1977; Istomina, 1938).

3. Putekšņu un sporu analīze tika veikta pēc K. Benneta un K. Vilis metodikas 
(Bennet, Willis, 2001). Paraugā tika saskaitīti vismaz 400 putekšņi, neņemot 
vērā ūdensaugu putekšņu skaitu. Veidojot putekšņu procentuālo diagram-
mu, par pamatsummu (100%) pieņem visu putekšņu summu, izņemot 
ūdensaugu putekšņus, kā arī sporas, oglīšu putekļus (līdz 25 µ) un aļģes 
(Berglund, Ralska-Jasiewiczowa, 1986). Sporas un putekšņi tika noteikti, 
izmantojot vairākus putekšņu noteicējus (Erdtman, 1954; Faegri, Iversen 
1989; Moore, Webb. 1978; Nilsson et al. 1977; Traverse, 2008; von Beug, 
2004). Sporu un putekšņu datu apstrādei tika izmantota datorprogramma 
TILIA (Grimm, 1990). 

4. Citu mikroskopisko atlieku identificēšana. Paralēli sporu un putekšņu 
noteikšanai tika noteikti arī dažādas citas augu un dzīvnieku mikrosko-
piskās atliekas, piemēram, rizopodi – saldūdens vienšūnas mikroskopiskās 
atliekas  – amēbas, kuriem ir plāns apvalciņš, kas ieslēdz citoplazmu 
(Hooghiemstra, 2012). Mikroorganismi labi saglabājas sfagnu kūdrā un 
to jutīgi reaģē uz hidroloģisko apstākļu izmaiņām kūdras uzkrāšanās laikā 
(Tolonen, 1966). Šie organismi ir bieži izplatīti saldūdens nogulumos ar 
sīkgraudainu granulometrisko sastāvu, bet jo īpaši bieži atrodami kūdrā, un 
tos var precīzi identificēt (Warner, 1999). Tomēr jāņem vērā, ka sagatavojot 
paraugu putekšņu analīzei, daļa mikroskopisko atlieku nesaglabājas un 
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lai veiktu pilnīgu mikroskopisko atlieku analīzi, atkarībā no mērķa atrast 
konkrētas atliekas (oglītes, hironomīdas, kladoceras), būtu jāveic nogulumu 
analīzes pēc atbilstošas metodikas. Citas mikroskopiskās atliekas un to 
uzkrāšanās apstākļi tika identificēti, izmantojot Tolonen (1966), van Geel 
(1998), Charman et al. (2000), Clarke (2003), Barthelmes (2006), Mazei, 
Tsyganov (2006), Booth (2008), Booth et al. (2008), Glime (2012). Aļģes 
tika noteiktas, izmantojot noteicējus (Piterāns, et al., 1957; Katz, et.al., 1977; 
Jankovska, Komarek, 2000).

5. Augu makroskopisko atlieku analīze sniedz vērtīgu informāciju par lokā-
lajām paleovides izmaiņām ezerā. Vislielākā vērtība augu makroskopisko 
atlieku datiem ir, ja urbumu, monolītu vai atsegumu slāņkopu paraugiem 
tiek veikta arī putekšņu analīze, tādējādi savienojot makroskopisko atlieku 
datus ar citiem paleoekoloģiskajiem indikatoriem (Warner, 1990). Paraugu 
skalošana un frakcionēšana tiek veikta pēc H. Birks (Birks, Birks, 1980). 

6. Karsēšanas zudumu analīze – organiskās vielas un karbonātiskā satura pro-
centuālā daudzuma noteikšana ir balstīta uz paraugu secīgu dedzināšanu 
mufeļkrāsnīs. Metode tiek veikta pēc Heiri et al. (2001).

7. Radioaktīvā oglekļa datējumu kalibrācija. Lai holocēna nogulumu ra-
dioaktīvā oglekļa datējumus varētu piesaistīt kalendārajiem gadiem, tie ir 
jākalibrē. Dziļuma-vecuma modeļi tiek veidoti, lai, balstoties uz ierobežotu 
skaitu datētu dziļumu un pieņēmumiem par to, kā nogulumi uzkrājušies 
starp šiem dziļumiem, aprēķinātu nogulumu kalendāro vecumu (Blaauw, 
2010). Radioaktīvā oglekļa datējumu kalibrācijai tika izmatota programma 
CLAM (Blaauw, 2010), jo tā ļauj aprēķināt katra centimetra vai katru 5 cm 
uzkrāšanās laiku. 

8. Putekšņu datu izmantošana modelēšanā – REVEALS modelis tika pielietots, 
jo tas ļauj precīzāk rekonstruēt reģionālās veģetācijas izmaiņas salīdzināju-
mā ar putekšņu procentuālajām diagrammām. Modeļa parametri ietver pu-
tekšņu produktivitāti katrai sugai, krišanas ātrumu katram putekšņu veidam 
un vēja ātrumu (Sugita, 2007). REVEALS v. 4.1.9 modelis (Sugita, 2007) 
tika izmantots katrai vietai atsevišķi, ņemot vērā visas pieejamās putekšņu 
kopas. 
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4. REZULTĀTI UN TO INTERPRETĀCIJA

4.1. Pantenes purvs

Pantenes purvā un tā apkārtnē urbšanas darbi un paraugu iegūšana tika 
veikta vairākkārt. 2006. gadā Pantenes purvā pie Braukšu I apmetnes tika veikta 
ģeoloģiskā urbšana ar mērķi iegūt pilnu holocēna nogulumu griezumu. Vēlāk 
tika ņemti paraugi arī 14C datēšanai.

Balstoties uz 6 radioaktīvā oglekļa datējumiem, CLAM programmā (Blaauw, 
2010) ir izveidots dziļuma vecuma modelis (4.1.att.), kurā redzams, ka nogulu-
mu uzkrāšanās visā griezumā bijusi ļoti vienmērīga, bet visstraujāk uzkrājušies 
līdz 9500 kal. g. p. m., kad baseinā uzkrājušies māli ar ātrumu 0,50–0,90 mm 
gadā. Sākot uzkrāties gitijai pirms aptuveni 7000 kal.g.p.m. nogulumu uzkrā-
šanās intensitāte samazinās 0,30–0,50 mm gadā. Purva veidošanās sākuma 
stadijā kūdras uzkrāšanās intensitāte ir bijusi lielāka kā mūsdienās. Ja pirms 
5000 kal.g.p.m. tā bijusi 0,38 mm gadā, tad mūsdienās tā ir 0,31 mm gadā. 

4.1. attēls. Urbuma „Ceriņi-2009” nogulumu dziļuma-vecuma līkne
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Nosakot nogulumu vecumu, izmantojot augu makroskopiskās atliekas, 
un, salīdzinot iegūtos rezultātus, tika konstatēts, ka sauszemes augu vecums 
Burtnieka ezera nogulumu absolūtā vecuma datējumos ar AMS 14C metodi ir 
6600–6800 kal.g.p.m (1,65–1,75 m dziļumā). Savukārt iegremdētie ūdensaugi 
no šī paša dziļuma ir par 500–1000 gadiem vecāki par sauszemes augiem, kas 
norāda uz Burtnieka ezera baseina ūdens sastāva ietekmi uz augu atlieku vecu-
ma datējumiem, kas tika ņemts vērā, interpretējot iegūto analīžu rezultātus. 

Balstoties uz ģeoloģisko urbumu un zondējumu datiem, tika izveidots 
Pantenes purva ģeoloģiskais griezums, kurā ir novērojama tendence, ka virzienā 
uz Rūjas upi, kas plūst cauri Pantenes un Brīvpurvam, kūdras slānis kļūst plā-
nāks – ja purva malā tas ir līdz 2,70 m, tad pie Rūjas upes nepārsniedz metru 
(4.2. att.). Savukārt gitijas slāņa biezums mainās no 0,30 m purva rietumu daļā 
līdz 1,00  m purva austrumu malā. Gitijas slānis izveidojies laikā, kad pazemi-
nājās ūdens līmenis Senā Burtnieka Ziemeļu līcī, kas pakāpeniski aizauga un 
izveidojās labi sadalījusies zāļu un koku-zāļu kūdra. Senā Burtnieka līča rietumu 
malā gitija sākusi uzkrāties pirms aptuveni 10 570 kal.g.p.m., ja ņem vērā rezer-
vuāra efektu, tad pirms 9570–10 070 kal.g.p.m., savukārt kūdra sākusi uzkrāties 
pirms aptuveni 8590–9090 kal.g.p.m. Purva austrumu malā Rūjas upes tuvumā 
kūdra sākusi uzkrāties aptuveni 2000 gadus vēlāk – pirms 6800 kal.g.p.m. Ūdens 
līmenis purvā ir bijis ļoti mainīgs, par ko liecina kūdras botāniskais sastāvs, kad 
zāļu kūdras slāņi mijas ar koku-grīšļu vai koku-zāļu kūdru.

Pantenes purvā veiktie nogulumu pētījumu rezultāti ļauj secināt, ka aptuve-
ni pirms 9400–10 560 kal.g.p.m. nelielā daudzumā atrasti bērza, kārkla, kadiķa 
un pundurbērza putekšņi, tomēr dominējošie ir graudzāļu un grīšļu putekšņi, 
liecinot par atklātu ainavu. Šajā dziļumā atrastas ūdensrožu atliekas un dažāda 
veida aļģes – Gloeotrichia zilaļģes parasti atrodamas barības vielām nabadzīgos 
ūdeņos, savukārt Pediastrum boryanum, Pediastrum simplex, Pediastrum angu-
losum, liecina par pakāpenisku barības vielu pieaugumu, stāvošiem ūdeņiem 
un ūdenstilpes aizaugšanu (Jakubovska, 1996). Atrastas arī sfēriskas daļiņas – 
aptuveni 15–25 mikronus lielas organogēnas vai minerogēnas izcelsmes melnas 
lodītes, kuru klātbūtne holocēna sākuma nogulumos ir maz pētīta. Holocēna 
sākumā Pantenes purvā sfērisko daļiņu daudzums ir korelējams ar aļģu izpla-
tību, savukārt 8200 notikuma laikā aļģes nav konstatētas, bet ievērojami pieaug 
minerālo daļiņu daudzums, tādējādi norādot, ka šī laika sfēriskās daļiņas varētu 
būt arī minerogēnas izcelsmes.  

9400–9800 kal.g.p.m. augu atliekas uzkrājušās seklā un pārpurvotā ezera 
piekrastē. Konstatēts, ka putekšņu sastāvā šajā nogulumu intervālā dominē 
priedes putekšņi, ievērojami samazinās graudzāļu putekšņu daudzums. Lielā 
daudzumā atrastas paparžu sporas, kā arī sastopamas zaļaļģes un brūnaļģes. Ļoti 
liels ūdens augu – vilkvālīšu (Typhaceae), ūdensrožu dzimtas (Nymphaeaceae) 
augu putekšņu un aļģu (Cosmarium) skaits. 
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Aptuveni pirms 8900 kal.g.p.m. ļoti strauji palielinās bērzu putekšņu 
daudzums (līdz 50%), pazūd lazdas putekšņi, un pēc šī bērzu maksimuma sāk 
pieaugt platlapju daudzums, kas ir tipiskas 8200 notikuma pazīmes. Šo notiku-
mu raksturojošo putekšņu spektra sastāva izmaiņu agrā parādīšanās putekšņu 
diagrammā iespējams skaidrojama ar rezervuāra efektu, jo nogulumu datēšanai 
tika ņemti liela apjoma paraugi no karbonātiskas gitijas un kūdras ar molusku 
un ostrakodu čaulām. Arī karsēšanas zudumu rezultāti urbumam Ceriņi-2009 šī 
vecuma nogulumiem uzrāda būtiskas izmaiņas nogulumu sastāvā. Līdz 4,80 m 
dziļumam (10 000 kal.g.p.m.) uzkrājusies smilšaina gitija, kurā minerālvielu 
daudzums ir gandrīz 90%. 4,25 m dziļumā (9750 kal.g.p.m.) tas samazinās 
līdz 20% un ievērojami pieaug organisko vielu daudzums, kas skaidrojams ar 
labvēlīgākiem apstākļiem augu biomasas daudzuma pieaugumam (kļūst siltāks). 

Atkārtoti minerālo daļiņu daudzums palielinās (līdz 45%) pirms 
9200  kal.g.p.m. (4,00 m), kas, iespējams, norāda, ka apstākļi vairs nav bijuši 
piemēroti augu izplatībai, veicinot minerālvielu ieplūdi baseinā no ezera pie-
krastes. Kopā ar minerālo daļiņu pieaugumu palielinās arī karbonātisko vielu 
daudzums nogulumos (25%), kas ar gruntsūdeņiem vai upju ūdeņiem ieska-
lots ezera nogulumos un, mainoties temperatūrai un spiedienam, vēlāk arī ir 
izgulsnētas. Pirms 8700 kal.g.p.m. organisko vielu daudzums atkal palielinās, 
norādot uz stabilas veģetācijas segas izveidošanos apkārtējā teritorijā. Intere-
santa iezīme ir paparžu sporu izzušana 8200 notikuma laikā. Tās ievērojamā 
skaitā atrastas gan pirms gan pēc šī notikuma.

Lai arī urbuma Pantene/Braukšas I-2006 nogulumi nav datēti, tomēr labi 
atpazīstamais 8200 notikums nosacīti ļauj datēt šī griezuma nogulumus un, 
iespējams, norāda, ka gitija šajā senajā Burtnieka līcī sākusi uzkrāties pirms 
8000 gadiem. Šis netiešais datējums ļauj domāt, ka daļu no 7,6 m dziļā griezuma 
(4,00–7,60 m) veido leduslaikmeta beigu posma nogulumi – māli un aleirīti, ku-
ros no makroskopiskajām atliekām atrodami Characeae oogoniji, ostrakodu un 
molusku čaulas, driādes un pundurbērza makroskopiskās atliekas, kas norāda, 
ka nogulumi uzkrājušies periglaciāla ezera apstākļos. Aptuveni 4,00 m dziļumā 
sākuši uzkrāties aleirīti. Ūdensaugu putekšņi un kosas (Equisetum) sporas no-
rāda uz sekla ezera apstākļiem mālu sedimentācijas laikā. Arī putekšņu spektrā 
šajā dziļuma intervālā ir atrasti gan pundurbērza, gan driādu putekšņi. Putekšņu 
diagrammā šajā periodā dominē priedes un bērza putekšņi. Vēlāk holocēna sā-
kumā dominē priedes un lakstaugu putekšņi. Pēc priedes putekšņu maksimuma, 
to daudzumam samazinoties un strauji kāpjot bērzu putekšņu līknei, atpazīs-
tams jau pieminētais 8200 notikums (3,50 m dziļumā). Šajā laikā uzkrājies plāns 
mālaina aleirīta slānītis, kurā nav konstatētas ne makroskopiskās atliekas, ne arī 
mieturaļģes, moluski un ostrakodi, kas lielā daudzumā nogulumos ir sastopami 
gan pirms šī notikuma, gan pēc tā (Ozola et al., 2010). Pantenes purva rietumu 
malā (urbums Ceriņi-2007) šajā laikā jau uzkrājusies zemā tipa koku-grīšļu 
kūdra.
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Pēc 8200 notikuma īslaicīgi pieaug grīšļu un zālaugu putekšņu skaits, 
liecinot par īslaicīgu ūdens līmeņa celšanos. Taču jau drīz pēc tam ļoti strauji 
krīt putekšņu koncentrācija un ievērojami pieaug erodētu paparžu sporu un 
sporangiju skaits. Nelielā skaitā atrasti vien priedes putekšņi, no kuriem daudzi 
ir erodēti. Tas, ka sporas ir erodētas varētu norādīt uz ļoti sausiem apstākļiem 
un eroziju īsi pirms platlapju līkņu kāpumiem (HTM). 

Sākot no aptuveni 8800 kal.g.p.m. (ņemot vērā rezervuāra efektu 500–
1000 gadi – pirms 7800–8300 kal.g.p.m.) putekšņu diagrammā joprojām domi-
nē priedes, ievērojami palielinās alkšņu, lazdu un platlapju putekšņu daudzums. 
Šīs pazīmes liecina par HTM sākumu. Siltākais HTM posms novērojams pirms 
5900 kal.g.p.m., kad platlapji sasniedz savu maksimālo izplatību: goba 20%, 
liepa 20%, ozols 5%, osis 5%.  

Aptuveni pirms 4000 kal.g.p.m. platlapju putekšņu daudzums samazinās, 
nepārtrauktu līkni sāk veidot bērzs, ieviešas mitru pļavu augu putekšņi, kā arī 
kultivētie augi. Pirms 700 kal.g.p.m.novērojams otrs minerālo daļiņu daudzu-
ma palilināšanās periods, kurš turpinās līdz mūsdienām. Šī īpatnība varētu būt 
skaidrojama ar intensību laiksaimniecību uz Pantenes drumlina, kā rezultātā 
purvā tiek iepūstas minerālās daļiņas.

4.2. Zilais purvs

Zilā purva ziemeļu daļā veikti 3 zondējumi un viens urbums. Veikta arī no-
gulumu vecuma 14C datēšana četriem paraugiem. Šie datējumi tika kalibrēti un, 
balstoties uz tiem, CLAM programmā ir izveidots dziļuma-vecuma sakarības 
modelis, kurā redzama nogulumu uzkrāšanās intensitāte, kura purva veidošanās 
sākumā līdz aptuveni 1000 kal.g.p.m., ir bijusi 0,5–1 mm gadā. Straujāka nogu-
lumu uzkrāšanās novērojama pēdējos 1000 gados: 1–2 mm gadā.

Apkopojot un interpretējot Zilajā purvā iegūto analīžu rezultātus, tika re-
konstruēti purva veidošanās un nogulumu uzkrāšanās apstākļi (4.1. tab.). Zilais 
purvs veidojies, kad pirms aptuveni 3100 kal.g.p.m. salīdzinoši siltos klimatis-
kos apstākļos sāka aizaugt sekla ūdenstilpe un, ūdens līmenim pazeminoties, 
nosacīti sausos apstākļos sāka uzkrāties labi sadalījusies zemā tipa koku-zāļu 
kūdra. Klimatiskajiem apstākļiem pasliktinoties, aptuveni pirms 2500 kal.g.p.m. 
ūdens līmenis ceļās un sāka uzkrāties niedru kūdra ar gitijas starpkārtiņām. Pēc 
500  gadiem (pirms 2000 kal.g.p.m.) ūdens līmenis atkal pazeminājās, un sāka 
uzkrāties grīšļu-koku kūdra un vietām arī sfagnu kūdra. Līdz 1400 kal.g.p.m. 
turpinās zemā purva pakāpeniska pāreja augstajā purvā. Sākotnēji augstajā 
purvā dominē fuskuma sfagnu kūdra, un pirms aptuveni 500 kal.g.p.m. kūd-
ras sastāvā sāk parādīties spilves un palielinās kūdras sadalīšanās, kas pirms 
300  kal.g.p.m. pieaug līdz 30%, tomēr jau aptuveni pēc 100 gadiem kūdras 
sastāvā atkal sāk dominēt sfagni. Putekšņu sastāvs, kūdras botāniskais sastāvs 
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un citas mikroskopiskās atliekas liecina, ka, sākot no 3000 kal.g.p.m., klimats 
pasliktinās un ir vēss un mitrs.

4.3. Kalna purvs

Purva ieplakas pamatne ir nelīdzena, un tā mainās no 37 m līdz 40 m vjl. 
Ieplakas dziļākajā daļā to veido zilganpelēks māls ar saldūdens kaļķiezi, oļiem 
un maziem gliemežvākiem, bet virzienā uz purva malu to nomaina smalka labi 
šķirota smilts (4.4. att.). Purva centrālajā daļā veiktajā 5,40 m dziļajā urbumā 
virs zilganpelēkā māla tika konstatēts 0,5 m biezs tumši brūnas kūdrainas gitijas 
slānis, ko savukārt pārsedza kūdras slāņi. 

Pēc datējumu rezultātiem tika sastādīts dziļuma vecuma modelis, kura 
rezultāti ļauj secināt, ka aptuveni līdz 3500 kal.g.p.m. nogulumi uzkrājušies ar 
intensitāti 0,8 mm/gadā, pēc šī laika līdz 1800 kal.g.p.m. nogulumu uzkrāšanās 
intensitāte ievērojami pieaug līdz 1,25–2 mm/gadā. Pēdējos 1000 gados uzkrāša-
nās intensitāte samazinās līdz 1mm/gadā.

Analizējot urbuma „Kalna-07” nogulumus, tika veiktas botāniskā sastāva, 
sporu-putekšņu, citu makroskopisko atlieku analīzes. Analīžu rezultāti tika 
salīdzināti, un rekonstruēta purva veidošanās un attīstības gaita (4.2. tab.). 

4.4. attēls. Kalna purva austrumu daļas ģeoloģiskais šķērsgriezums
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4.4. Ķeru purvs

Ķeru purvā zondējumi tika veikti 3 vietās ziemeļaustrumu daļā.  Neskatoties 
uz to, ka purvā daudzviet ir nepārejamas lāmas, kas zināmā mērā norāda uz to, 
ka šajās vietās kūdras slāņi varētu būt plīsuši, tomēr, rūpīgi novērtējot zondēju-
mos iegūtos rezultātus, netika konstatēti slāņu pārrāvumi, un arī robežas starp 
dažāda botāniskā sastāva slāņiem bija pakāpeniskas, kas liecina, ka šīs izmaiņas 
notikušas vides apstākļu izmaiņu rezultātā (Kalniņa, et al., 2008a, e). 

Konstatēts, ka Ķeru purva ieplakas gultne pētītās teritorijas daļā ir salīdzi-
noši līdzena, un nogulumu uzkrāšanās ir bijusi līdzīga visā purva ieplakā. Tās 
dziļākajā daļā 2,75–3,00 m dziļumā pirms aptuveni 1980 kal.g.p.m. uzkrājusies 
rupja smilts ar organiskajām vielām, virs kuras 2,40–2,75 m dziļumā pirms ap-
tuveni 1750–1430 kal.g.p.m. ir uzkrājusies tumši brūna smilšaina gitija ar augu 
atliekām un smalkas smilts starpslānīšiem (1–0,5 cm), kas liecina par mainīgiem 
apstākļiem šīs seklās ūdenstilpes hidroloģiskajā režīmā un aizaugšanas sākumu 
(4.3. tab.). 

Aptuveni pirms 1300–1430 kal.g.p.m. dziļuma intervālā 2,25–2,40 m virs 
gitijas uzkrājusies labi sadalījusies (30–40%) zemā tipa grīšļu-zāļu kūdra ar giti-
jas starpslānīšiem, kas liecina par to, ka ūdenstilpē tās aizaugšanas laikā ir bijuši 
mainīgi mitruma apstākļi un ūdens līmenis, kā rezultātā aizaugušās ūdenstilpes 
teritorijā atsevišķos laika posmos ūdens ir pārsedzis zemā tipa kūdras slāni un, 
mainoties vides apstākļiem, virs kūdras ir uzkrājies plāns (1–2 cm) kūdrainas 
gitijas slānītis. Taču grīšļu-zāļu kūdras salīdzinoši augstā sadalīšanās pakāpe 
liecina par to, ka pārsvarā ir bijuši sausa klimata apstākļi, kad gruntsūdens 
līmenis ir bijis zems un atmirušie augi varēja labi sadalīties. Griezumā augstāk 
1,90–2,25 m dziļumā pirms 1000–1300 kal.g.p.m. uzkrājusies labi sadalījusies 
(25–35%) tumši brūna pārejas tipa sfagnu-koku kūdra. Dziļuma intervālā 
1,55–1,90 m pirms 770–1000 kal.g.p.m. uzkrājusies augstā tipa sfagnu-spilvju 
kūdra ar gaišāku un tumšāku brūnu slānīšu miju. Šis kūdras slānis ir mazāk 
sadalījies salīdzinājumā ar zem tā iegulošo pārejas tipa kūdru, kuras sadalīšanās 
pakāpe ir vidēja (15–20%). Ķeru purva augšējo 1,55 m biezo nogulumu slāni 
veido gaiši brūna sfagnu kūdra. Dziļuma intervālā 0,60–0,80 m laikā pirms 230–
330 kal.g.p.m. sfagnu kūdras sastāvā dominē Magelāna sfagna atliekas. Kūdras 
sadalīšanās pakāpe mainās no 5% līdz 10%. Šis maz sadalījies magelānsfagna 
kūdras slānis ir veidojies laikā no 290 līdz 300 gadiem, iespējams, Mazā ledus 
laikmeta apstākļos.

4.5. Puikules purvs

Puikules purvā tika veikti vairāki zondējumi, lai atrastu vietu, kur ir uzkrā-
jusies gan gitija, gan pēc iespējas daudzveidīgāki kūdras slāņi, jo tas ļautu pēc 
nogulumu sastāva un pēc tajos esošajām paleoekoloģiskajām liecībām spriest 
par vides izmaiņām nogulumu uzkrāšanās gaitā. Tāpat bija svarīgi, lai urbums 
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būtu purva kupola augstākajā daļā, kur kūdras slāņi ir mazāk traucēti. Tā kā bija 
plānots izmantot arī iepriekšējo pētījumu materiālus, tad bija svarīgi urbuma 
vietu izvēlēties uz jau agrāko pētījumu profila līnijas (Vetreņņikovs, Golubecs, 
1989).  Piemērota vieta urbumam tika izvēlēta uz kupola, kas atrodas uz profila 
līnijas rietumos no Puikules ezera, kur zondējumos tika konstatēts, ka nogulu-
mu slāņi nav sajaukti. 

Ģeoloģiskā urbuma veikšanas vietā pirms purva izveidošanās, iespējams, 
agrāk pastāvējusi atklāta, sekla ūdenstilpe, kurā uzkrājušies ūdeņi no apkār-
tējām, hipsometriski augstākām teritorijām. Par to, ka ezers pirms aptuveni 
8400 kal.g.p.m. bijis oligotrofs (barības vielām nabadzīgs), liecina nogulumu 
apakšējā slānī atrastās aļģes Pediastrum kawraiskyi. Šāds ezers, iespējams, pa-
stāvējis īslaicīgi, jo vienlaicīgi nogulumod vērojams strauja citu aļģu daudzuma 
palielināšanās (Pediastrum boryanum, Pediastrum integrum), kas ieviesušās, 
klimatiskajiem apstākļiem uzlabojoties un ezera ūdenim kļūstot bagātākam ar 
barības vielām. Straujš bērza putekšņu līknes kāpums pirms 8400 kal.g.p.m. 
liecina par 8200 notikumu (4.4. tab.). Vēlāk HTM laikam atbilstošajos nogu-
lumos nav atrasti mitruma indikatori  – amēbas un aļģes, iespējams, liecinot 
par sausiem apstākļiem. Sporādiska mitrumu vai sausumu raksturojošu dažādu 
amēbu sastopamība sākot no 5,50 m dziļuma (pirms 4200 gadiem) nogulumos 
liecina par periodiskām gruntsūdens līmeņa fluktuācijām purva attīstības laikā.

Kūdras botāniskā sastāva rezultāti parāda, ka virs 5 cm plāna gitijas slānīša 
jau pirms aptuveni 8000 kal.g.p.m. sākusi uzkrāties zemā tipa zāļu-grīšļu kūd-
ra. Arī zemā tipa purvs ir pastāvējis tikai aptuveni 100 gadus. Pirms aptuveni 
7900 kal.g.p.m virs zemā tipa kūdras sāka uzkrāties pārejas tipa kūdra, ko pēc 
1400 gadiem nomaina augstā tipa kūdra, kas liecina par to, ka nogulumu uzkrā-
šanās apstākļi ir būtiski mainījušies. Pēdējos 7900 gadus purvā turpina uzkrāties 
dažādas augstā tipa kūdras – spilvju-sfagnu, sfagnu-spilvju, fuskuma sfagnu vai 
spilvju kūdras. 

Augstā tipa kūdras uzkrāšanās visstraujāk notikusi pirms 4500–
2500 kal.g.p.m., kad 2000 gadu laikā uzkrājies pat 2,20 m biezs kūdras slānis ar 
mazāku sadalīšanās pakāpi, kas liecina par vēsākiem un mitrākiem apstākļiem, 
kad augu atlieku noārdīšanas un sadalīšanās ir apgrūtināta.
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m
.

3,
10

-3
,1

5 
m

 R
up

ja
 sm

ilt
s a

r 
or

ga
ni

sk
aj

ām
 v

ie
lā

m

2,
95

-3
,1

0 
m

 G
iti

ja
 a

r a
ug

u 
at

lie
kā

m
(Z

-1
) D

om
in

ē 
lie

pa
s p

ut
ek

šņ
i s

as
ni

ed
zo

t s
av

u 
m

ak
sim

um
u 

16
%

, 
al

kš
ņu

 4
5%

 u
n 

la
zd

as
 1

2%
 p

ut
ek

šņ
i (

ar
ī m

ak
sim

um
s)

.  
St

ab
ilu

 lī
kn

i 
ve

id
o 

oz
ol

s (
5%

) u
n 

go
ba

 (5
%

), 
gr

īšļ
i ~

5%
, p

ar
ād

ās
 a

rī 
ku

lti
vē

tie
 a

ug
i. 

N
o 

sp
or

au
gi

em
 d

om
in

ē 
pa

pa
rd

es
 8

0%
.

(Z
-4

) P
rie

de
s 4

3%
, a

lk
šņ

a 
pu

te
kš

ņu
 lī

kn
e 

pe
rio

da
 v

id
ū 

kr
īt 

(n
o 

20
 u

z 
5%

) u
n 

ta
d 

pa
kā

pe
ni

sk
i p

ie
au

g 
līd

z 
15

-2
0%

. E
gl

es
 (~

20
%

) u
n 

bē
rz

a 
(~

25
%

) p
ut

ek
šņ

u 
līk

ne
s i

r s
vā

rs
tīg

as
; ļ

ot
i m

az
 p

la
tla

pj
u 

pu
te

kš
ņu

. 
Gr

au
dz

āl
es

 ~
5%

, g
an

 g
rīš

ļi 
~5

%
. M

az
āk

 v
īg

rie
ze

s, 
sk

āb
en

es
 u

n 
ūd

en
sa

ug
i. 

Jo
pr

oj
ām

 p
as

tā
vī

gu
 lī

kn
i v

ei
do

 v
irš

i u
n 

vi
st

en
es

. 

(Z
-5

) a
lk

sn
is,

 b
ēr

zs
 2

0-
 2

5%
, e

gl
e 

10
-1

5%
, p

rie
de

 1
5-

20
%

, g
ob

a 
2-

5%
, l

ie
pa

, s
kā

ba
rd

is 
un

 o
zo

ls 
~2

%
, v

irš
i 2

5%
.

2,
65

-2
,8

5 
m

 Z
em

ā 
tip

a 
ko

ku
-g

rīš
ļu

 
(3

5-
45

%
) 

2,
30

-2
,6

5 
m

 Z
em

ā 
tip

a 
ni

ed
ru

 k
ūd

ra
 

ar
 g

iti
ja

s s
ta

rp
slā

nī
šie

m

2,
10

-2
,3

0m
 P

ār
ej

as
 ti

pa
gr

īšļ
u-

ko
ku

 k
ūd

ra
 (3

0%
)

1,
90

-2
,1

0 
m

 P
ār

ej
as

 ti
pa

 k
ok

u 
kū

dr
a 

(2
0%

)

1,
00

-1
,9

0 
m

 A
ug

st
ā 

tip
a 

Fu
sk

um
a 

sf
ag

nu
 k

ūd
ra

 (1
0%

) 

0,
60

-1
,0

0 
m

 sf
ag

nu
-s

pi
lv

ju
 (1

5%
)

 0
,0

0-
0,

50
 m

 A
ug

st
ā 

tip
a 

Fu
sk

um
a 

sf
ag

nu
 k

ūd
ra

 (8
%

)
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4.
2.

 ta
bu

la
. K

al
nu

 p
ur

va
 a

tt
īs

tīb
as

 u
n 

no
gu

lu
m

u 
uz

kr
āš

an
ās

 a
ps

tā
kļ

u 
ra

ks
tu

ro
ju

m
s

D
zi

ļu
m

s,
 m

, k
ūd

ra
s 

ti
ps

 u
n 

bo
tā

ni
sk

ai
s 

sa
st

āv
s 

(s
ad

al
.p

ak
āp

e,
 %

)
Pu

te
kš

ņu
 z

on
as

 u
n 

to
 r

ak
st

ur
oj

um
s

C
it

as
 a

pz
in

āt
ās

 m
ik

ro
sk

op
is

ka
s 

at
li

ek
as

 K
al

nu
 p

ur
va

 a
tt

īs
tī

ba
 u

n 
no

gu
lu

m
u 

ve
id

oš
an

ās
 

ap
st

āk
ļu

 r
ek

on
st

ru
kc

ij
a 

0 10
0

20
0

30
0

40
0

(K
-6

) B
ēr

zi
 3

0%
, v

irš
i 1

7%
.

50
0

(K
-5

) b
ēr

zu
 lī

kn
e 

st
ra

uj
i k

rīt
 (1

0%
) p

ie
au

g 
vi

rš
u 

pu
te

kš
ņu

 
da

ud
zu

m
s (

40
%

).
A

tr
as

ta
s E

nt
op

hy
ct

is 
lo

ba
ta

 a
tli

ek
as

.

60
0

70
0

80
0

Li
m

no
ze

te
s o

no
nd

ag
a 

au
gs

ne
s ē

rc
īte

.
90

0
N

e 
am

ēb
as

, n
e 

sē
ne

s n
av

 a
tr

as
ta

s.
10

00
Ca

nt
ho

ca
m

pt
us

 sp
er

am
to

sp
or

as
, E

nt
op

hy
ct

is 
lo

ba
ta

.
11

00
12

00
13

00
14

00
15

00
16

00
17

00
18

00
19

00
20

00

21
00

3,
00

-3
,2

5 
m

 A
ug

st
ā 

tip
a 

sp
ilv

ju
-s

fa
gn

u 
kū

dr
a 

(1
5%

)

22
00

3,
25

-3
,5

0 
m

 A
ug

st
ā 

tip
a 

fu
sk

um
a 

sf
ag

nu
 

kū
dr

a 
(1

5%
) 

23
00

24
00

25
00

26
00

27
00

G
el

as
in

os
po

ra
 sp

. s
ēņ

u 
sp

or
as

, k
ur

as
 v

isv
ai

rā
k 

at
ro

da
m

as
 n

og
ul

um
os

 a
r 

au
gs

tu
 o

gl
īšu

 sa
tu

ru
. 

28
00

29
00

30
00

31
00

32
00

33
00

34
00

35
00

 4
,5

0-
5,

25
 m

 M
āl

s a
r s

al
dū

de
ns

 k
aļ

ķi
ez

i, 
oļ

ie
m

 u
n 

gl
ie

m
ež

vā
ku

 a
tlū

zā
m

Se
kl

a 
ūd

en
st

ilp
e.

Li
el

ā 
da

ud
zu

m
ā 

kl
ad

oc
er

u 
at

lie
ka

s, 
lie

ci
no

t p
ar

 a
tv

ēr
tu

 ū
de

ņu
 k

lā
tb

ūt
ni

, k
ā 

ar
ī n

el
ie

lā
 d

au
dz

um
ā 

Ca
nt

ho
ca

m
pt

us
 a

irk
āj

vē
žu

 sp
er

m
at

os
po

ra
s, 

ku
ra

s a
rī 

no
rā

da
 u

z 
at

kl
āt

u 
ūd

eņ
u 

kl
āt

bū
tn

i. 
A

rī 
at

ra
st

ie
 A

rc
el

la
 s

p.
 a

m
ēb

u 
ap

va
lc

iņ
i 

lie
ci

na
 p

ar
 ļo

ti 
m

itr
ie

m
 a

ps
tā

kļ
ie

m
.

A
iz

au
gu

si 
ūd

en
st

ilp
e,

 k
ur

a 
sā

k 
pā

rp
ur

vo
tie

s. 

Ū
de

ns
 lī

m
en

is 
pa

ze
m

in
ās

, s
āk

 v
ei

do
tie

s z
em

ā 
tip

a 
pu

rv
s, 

ku
rā

 
uz

kr
āj

as
 n

ie
dr

u-
gr

īšļ
u 

kū
dr

a.
 K

on
st

at
ēt

a 
in

te
ns

īv
āk

a 
ci

lv
ēk

a 
da

rb
īb

a,
 la

uk
sa

im
ni

ec
īb

as
 u

n 
ze

m
ko

pī
ba

s a
tt

īst
īb

a.
  

Sā
k 

ve
id

ot
ie

s p
ār

ej
as

 ti
pa

 p
ur

vs
. S

ēņ
u 

at
lie

ka
s l

ie
ci

na
 p

ar
 

lo
kā

li 
sa

us
ie

m
 a

ps
tā

kļ
ie

m
 a

ug
st

ā 
tip

a 
kū

dr
ā.

A
ug

st
ā 

tip
a 

pu
rv

s a
r c

iņ
ie

m
 u

n 
lā

m
ām

 u
n 

m
ai

nī
gu

 ū
de

ns
 

līm
en

i. 
Er

od
ēt

ie
 p

ut
ek

šņ
i, 

ie
sp

ēj
am

s, 
no

rā
da

 u
z 

īsl
ai

cī
gi

em
 u

n 
ļo

ti 
sa

us
ie

m
 a

ps
tā

kļ
ie

m
. 

A
tr

as
ta

s G
ae

um
an

no
m

yc
es

 sp
., 

lie
ci

no
t p

ar
 g

rīš
ļu

 k
lā

tb
ūt

ni
 p

ur
vā

.

K
on

st
at

ēt
as

 T
yp

e 
10

 s
ēn

es
 h

la
m

id
os

po
ra

s, 
ka

s a
ug

 u
z 

vi
rš

u 
sa

kn
ītē

m
. 

A
tr

as
ta

s E
nt

op
hy

ct
is 

lo
ba

ta
 a

tli
ek

as
.

(K
-4

) S
tr

au
ji 

pi
ea

ug
 b

ēr
zu

 p
ut

ek
šņ

u 
da

ud
zu

m
s 4

0%
, o

gl
īšu

 
pu

te
kļ

i.

(K
-3

) D
om

in
ē 

sīk
kr

ūm
u 

 (v
irš

i u
n 

ci
ti 

Ēr
ik

u 
dz

im
ta

s a
ug

i) 
pu

te
kš

ņi
, n

o 
ko

ki
em

 p
rie

de
 1

0-
40

%
, b

ēr
zs

 2
0-

40
%

, e
gl

e 
5-

30
%

, j
op

ro
jā

m
 n

el
ie

lā
 d

au
dz

um
ā 

sa
st

op
am

i a
rī 

pl
at

la
pj

u 
pu

te
kš

ņi
. N

ep
ār

tr
au

kt
u 

līk
ni

 sā
k 

ve
id

ot
 e

ro
dē

tie
 e

gl
es

 u
n 

pr
ie

de
s p

ut
ek

šņ
i.

Am
ph

itr
em

a 
fla

vu
m

 a
m

ēb
u 

ap
va

lk
i l

ie
ci

na
 p

ar
 o

lig
ot

ro
fie

m
 u

n 
m

itr
ie

m
 

ap
st

āk
ļie

m
, E

nt
op

hy
ct

is 
lo

ba
ta

 sē
ņu

 a
tli

ek
as

, m
in

er
āl

u 
gr

au
di

ņi
.

M
ūs

di
en

ām
 lī

dz
īg

i a
ps

tā
kļ

i, 
ku

r a
in

av
ā 

do
m

in
ē 

vi
rš

i u
n 

pr
ie

de
s u

n 
sū

na
s. 

En
to

ph
yc

tis
 lo

ba
ta

 sē
ņu

 a
tli

ek
as

 v
isb

ie
žā

k 
sa

st
op

am
as

 m
itr

ā 
še

ih
cē

rij
u 

(S
ch

eu
ch

ze
ria

) k
ūd

rā
, b

et
 sē

ne
 a

ug
 a

rī 
uz

 O
xy

co
cc

us
 p

al
us

tri
s, 

Po
ly

tri
ch

um
 

sp
ec

. u
n 

Er
ic

a 
te

tra
lix

. 

Ca
nt

ho
ca

m
pt

us
 sp

er
m

at
os

po
ra

s, 
ku

ra
s n

or
ād

a 
uz

 a
tk

lā
tu

 ū
de

ņu
 k

lā
tb

ūt
ni

.

(K
-7

) D
om

in
ē 

pr
ie

de
s (

35
%

), 
sīk

kr
ūm

i (
25

%
), 

bē
rz

s (
15

-
25

%
) p

az
ūd

 p
la

tla
pj

u 
pu

te
kš

ņi
.

(K
-2

) G
ra

ud
zā

le
s 1

5-
20

%
, e

gl
e 

15
-3

0%
, p

rie
de

 1
5-

25
%

, 
bē

rz
s 1

5-
35

%
, l

az
da

 5
%

, n
ed

au
dz

 p
la

tla
pj

i, 
ne

no
tu

rīg
as

 
līk

ne
s s

āk
 v

ei
do

t v
irš

u 
un

 m
el

nā
s v

ist
en

es
 p

ut
ek

šņ
u 

līk
ne

s, 
kā

 a
rī 

ku
lti

vē
to

 a
ug

u 
pu

te
kš

ņu
 lī

kn
es

, p
al

ie
lin

ās
 o

gl
īšu

 
pu

te
kļ

u 
da

ud
zu

m
s.

K
lim

at
isk

o 
ap

st
āk

ļu
 p

as
lik

tin
āš

an
ās

 u
n,

 ie
sp

ēj
am

s, 
M

az
ai

s 
le

du
s l

ai
km

et
s. 

 
Ca

nt
ho

ca
m

pt
us

 a
m

ēb
as

 sp
er

am
to

sp
or

as
, E

nt
op

hy
ct

is 
lo

ba
ta

 sē
ņu

 a
tli

ek
as

, 
Li

m
no

ze
te

s o
no

nd
ag

a.

Li
m

no
ze

te
s o

no
nd

ag
a 

au
gs

ne
s ē

rc
e,

 k
as

 a
rī 

no
rā

da
 u

z 
ūd

en
s l

īm
eņ

a 
ce

lša
no

s 
un

 lā
m

u 
kl

āt
bū

tn
i. 

En
to

ph
yc

tis
 lo

ba
ta

.

(K
-1

) Z
on

as
 a

pa
kš

da
ļā

 d
om

in
ē 

bē
rz

a 
pu

te
kš

ņi
 4

5%
, p

ēc
 ta

m
 

al
kš

ņi
 5

0%
, g

ob
a,

 o
zo

ls,
 sk

āb
ar

di
s, 

lie
pa

 1
-5

%
, l

az
da

 5
%

, 
eg

le
 5

%
, p

rie
de

 1
0-

15
%

, g
ra

ud
zā

le
s ~

10
%

, p
ap

ar
žu

 sp
or

as
.

ka
l.g

.
p.

m
.

0,
00

-3
,0

0 
m

 A
ug

st
ā 

tip
a 

fu
sk

um
a 

sf
ag

nu
 

kū
dr

a 
(1

0%
)

3,
50

-3
,7

5 
m

 P
ār

ej
as

 ti
pa

 d
až

ād
u 

sf
ag

nu
 

kū
dr

a 
(3

0%
) 

3,
75

-4
,0

0 
m

 Z
em

ā 
tip

a 
ni

ed
ru

-g
rīš

ļu
 k

ūd
ra

 
(4

5%
)

4,
00

-4
,5

0 
m

 G
iti

ja
, k

ūd
ra

in
a,

 tu
m

ši 
br

ūn
a
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4.
3.

 ta
bu

la
. Ķ

er
u 

pu
rv

a 
at

tīs
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 u

n 
no

gu
lu

m
u 

uz
kr

āš
an

ās
 a

ps
tā

kļ
u 

ra
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tu
ro

ju
m

s

D
zi

ļu
m

s,
 m

, k
ūd

ra
s 

ti
ps

 u
n 

bo
tā
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sk

ai
s 

sa
st

āv
s 

(s
ad

al
.p

ak
āp

e,
 %

)
Pu

te
kš

ņu
 z

on
as

 u
n 

to
 r

ak
st

ur
oj

um
s

 Ķ
er

u 
pu

rv
a 

at
tī

st
īb

a 
un

 n
og

ul
um

u 
ve

id
oš

an
ās

 a
ps

tā
kļ

u 
re

ko
ns

tr
uk

ci
ja

 

0

(0
,6

0-
0,

80
 m

) A
ug

st
ā 

tip
a 

M
ag

el
ān

sf
ag

na
 k

ūd
ra

 
(5

-1
0%

)

(2
,2

5-
2,

40
 m

) Z
em

ā 
tip

a 
gr

īšļ
u-

zā
ļu

 k
ūd

ra
 (3

5-
40

%
)

(2
,7

5-
3,

00
 m

) s
m

ilt
s

M
ai

nī
gi

 a
ps

tā
kļ

i ū
de

ns
til

pe
s h

id
ro

lo
ģi

sk
aj

ā 
re

žī
m

ā 
un

 ū
de

ns
til

pe
s 

ai
za

ug
ša

na
s s

āk
um

s.

25
00

ka
l.g

.p
.

m
.

50
0

10
00

15
00

20
00

(0
,0

0-
0,

60
 m

) A
ug

st
ā 

tip
a 

sf
ag

nu
 k

ūd
ra

 (5
-1

0%
)

(0
,8

0-
1,

55
 m

) A
ug

st
ā 

tip
a 

fu
sk

um
a 

kū
dr

a 
(5

%
)

(1
,5

5-
1,

90
 m

) A
ug

st
ā 

tip
a 

sp
ilv

ju
-s

fa
gn

u 
kū

dr
a 

(1
5-

20
%

)

(1
,9

0 
- 2

,2
5 

m
) P

ār
ej

as
 ti

pa
 sf

ag
nu

.-k
ok

u 
kū

dr
a 

(2
5-

35
%

)

(2
,4

0-
2,

75
 m

) g
iti

ja

(K
R-

7)
 P

rie
de

s u
n 

bē
rz

a,
 g

ra
ud

zā
ļu

 u
n 

vi
rš

u 
pu

te
kš

ņu
 lī

kn
es

 
kā

pu
m

s u
n 

pl
at

la
pj

u 
pu

te
kš

ņu
 lī

kn
es

 k
rit

um
s.

T
ur

pi
na

 v
ei

do
tie

s a
ug

st
ā 

tip
a 

pu
rv

s, 
vi

rš
u 

pu
te

kš
ņu

 lī
kn

es
 k

āp
um

s l
ie

ci
na

 
pa

r s
au

sā
ki

em
 a

ps
tā

kļ
ie

m
 p

ur
vā

 ja
u 

pi
rm

s 2
00

 k
al

.g
.p

.m
. 

(K
R-

6)
 P

ie
au

g 
eg

le
s p

ut
ek

šņ
u 

da
ud

zu
m

s, 
be

t s
am

az
in

ās
 b

ēr
za

 
pu

te
kš

ņu
 d

au
dz

um
s.

K
R-

5 
Pr

ie
de

s u
n 

bē
rz

a,
 k

ā 
ar

ī g
ra

ud
zā

ļu
 p

ut
ek

šņ
u 

līk
ne

s k
āp

um
s 

un
 p

la
tla

pj
u 

pu
te

kš
ņu

 lī
kn

es
 k

rit
um

s.

K
R-

4 
eg

le
s p

ut
ek

šņ
u 

m
ak

sim
um

s, 
oz

ol
a 

un
 g

rīš
ļu

 p
ut

ek
šņ

u 
līk

ne
s 

kā
pu

m
s u

n 
sf

ag
nu

 sp
or

u 
da
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5. DISKUSIJA

Apzinot, izanalizējot un izvērtējot publicētos un nepublicētos materiālus 
par holocēna organogēno nogulumu sastāva un uzkrāšanās apstākļu izmaiņu 
liecībām purvos holocēnā Latvijā un Igaunijā, kā arī izvēlētajās pētījumu vietās 
Ziemeļvidzemē veikto nogulumu paleobioloģisko pētījumu rezultātus iegūti pie-
rādījumi par mainīgiem nogulumu uzkrāšanās apstākļiem holocēnā. Pētījumā 
iegūtie rezultāti tika salīdzināti ar Dienvidigaunijas purvu pētījumu datiem: Ni-
gulas purvu (Sarv, Ilves, 1976), Parikas purvu (Niinemets et al., 2002), Verijarva 
ezeru (Niinemets, Saarse 2006), kā arī Hānjas augstienē pētītajiem purviem 
(Saarse, Rajamae, 1997) un Latvijas centrālajā (Kangur et al., 2009; Terasmaa et 
al., 2013) un austrumdaļā veiktajiem pētījumiem (Heikkila, 2010). 

5.1. Pētīto purvu attīstība un nogulumu uzkrāšanās apstākļu 
izmaiņas 

Pētījumā iegūto datu analīze ļauj secināt, ka pētītie purvi ir sākuši attīstīties 
dažādā laikā holocēnā. Rūpīgi izanalizējot lauka un laboratorijas pētījumos 
iegūto informāciju par Kalna, Ķeru un Zilo prvu un veicot atkārtotas detālas 
nogulumu paleobotāniskās analīzes, tika secināts, ka visticamāk minēto pētīto 
purvu ieplakas starp Baltijas ledus ezera krasta līnijām pēc Baltijas ledus ezera 
regresijas ir bijušas sausas un nogulumi nav uzkrājušies. Hipsometriski zemāka-
jās purva ieplakās (Zilā purva ieplaka 34,5 m vjl., Ķeru purva ieplaka 35.4 m vjl.) 
ezera nogulumi ir uzkrājušies uz rupjas vai vidēji rupjas smilts, bet Kalna purva 
ieplakā, kas atrodas 39,5 m vjl., tie sākuši veidoties uz gaiši pelēkzilas pārskalo-
tas mālainas karbonātiskas morēnas (Kalniņa et al., 2008a, e; Ozola et al., 2012). 
Visos trīs minētajos purvos virs minerālajiem nogulumiem ieplaku dziļākajās 
vietās ir uzkrājies apmēram 0,5 m biezs smilšainas un kūdrainas gitijas slānis. 
Purva ieplakas malās laikā, kad purvā jau sākusi uzkrāties augstā tipa kūdra un 
purvs audzis arī horizontāli, kūdrai veidojoties virs minerāliem nogulumiem, 
kur izveidojušies pārtmitri apstākļi, piemēram, Ķeru purvā. 

Salīdzinot pētīto purvu ieplaku hipsometriskā augstumu, konstatēts, ka 
Zilā un Ķeru purvu ieplakas atrodas apmēram 38 m vjl., bet Kalna 44 m vjl.). 
Tomēr gitija Zilā un kalna purva ieplakās sākusi uzkrāties gandrīz vienlaicīgi. 
Visagrāk gitija sākusi veidoties Zilajā purvā (3460 kal.g.p.m.), bet Kalna pur-
vā  – pirms 3350 kal.g.p.m. Ķeru purvā gitija sākusi uzkrāties ievērojami vēlāk 
(2600 kal.g.p.m.), kad Zilā purva un Kalna purva ieplakās seklās ūdenstilpes jau 
bija aizaugušas un tur uzkrājās pārejas vai augstā tipa kūdra. Minēto purvu zem 
kūdras iegulošo nogulumu sastāva, sporu-putekšņu un augu makroskopisko at-
lieku analīzes rezultāti ļauj secināt, ka gitijas uzkrāšanās laikā seklajos baseinos ir 
auguši ūdensaugi, kā arī atrastas aļģes un vēžveidīgo faunas (Cladocera) atliekas, 
kas liecina, ka ūdens ieplakā nav bijis tikai sezonāli. Ezeru nogulumu datējumu 
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rezultāti un vecuma-dziļuma modeļu informācija ļauj secināt, ka seklie baseini 
pētīto purvu ieplakās ir eksistējuši apmēram 500 gadus Zilajā un Kalna purvā 
un apmēram 1200 gadus Ķeru purva ieplakā, un, ka organogēnie nogulumi šo 
purvu ieplakās ir veidojušies tikai vēlajā holocēnā. 

Sporu un putekšņu spektri atspoguļo veģetācijas attīstību vēlajā holocēnā 
Ziemeļvidzemē, kur iezīmējas vairāki siltāki un aukstāki periodi. Zilā un Kalna 
purva nogulumu putekšņu diagrammu apakšējā daļā ir vērojama alkšņu un 
platlapju, it sevišķi liepu putekšņu līkņu kāpums, kas liecina par salīdzinoši 
siltiem un mitriem vides apstākļiem. Nogulumos, kas uzkrājušies pirms 
2600–2800 kal.g.p.m., konstatēts lielāks bērzu un lakstaugu putekšņu daudzums 
un platlapju un citu siltummīlošo augu putekšņu daudzuma samazināšanās, kas 
ļauj atpazīt aukstuma epizodi minētajā laika posmā. Uz līdzīgām izmaiņām ve-
ģetācijas sastāvā un vides apstākļos norāda arī paleobioloģiskie dati, kas iegūti, 
analizējot nogulumus, kas uzkrājušies laika posmā pirms 290–600 kal.g.p.m., 
kas, savukārt, ļauj secināt, ka šīs izmaiņas veģetācijas sastāvā un līdz ar to arī 
nogulumu uzkrāšanās apstākļos izraisīja  Mazā ledus laikmeta klimats. Ķeru 
purva spektros šim laika posmam nodalāmas divas aukstuma epizodes, kuru 
vienu no otras atdala egles maksimums, ko pavada platlapju putekšņu līkņu 
neliels kāpums. Šos notikumus var nosacīti salīdzināt ar Mazā ledus laikmeta 
fluktuācijām, kur iezīmējas divas aukstuma epizodes, kuru vienu no otras atdala 
īslaicīga siltāka epizode pirms 380–410 kal.g.p.m. (Bradley et al., 2003).

5.2. Nogulumu uzkrāšanās ātruma izmaiņas holocēnā
Līdz šim ir uzskatīts, ka visintensīvākā kūdras uzkrāšanās norisinājusies 

atlantiskajā laikā, tātad vissiltākajā un mitrākajā holocēna posmā (Bambergs, 
1997; Segliņš, 2001a). Analizējot pētījumā iegūtos rezultātus un aprēķinot kūdras 
pieauguma ātrumu, izmantojot CLAM modeli, tika konstatēts, ka visintensīvākā 
kūdras uzkrāšanās ir notikusi pēdējo 2500 gadu laikā (5.1. tabula). Tomēr jāņem 
vērā, ka aprēķinātās vērtības ir aptuvenas, jo balstās uz nelielu skaitu datējumu 
un pārsvarā datējumi ir interpolēti, izmantojot CLAM vecuma-dziļuma modeli, 
kāa rī nav ņemts vērā nogulumu blīvums.

Novērtējot iegūtos rezultātus, redzams, ka Puikules purvā HTM laikā 
viena gada laikā kūdras slānis pieaudzis par 0,7 mm (5.1.tab.), savukārt visin-
tensīvākā kūdras uzkrāšanās sākusies pēc HTM, kad gada laikā kūdras mak-
simālā uzkrāšanās intensitāte bijusi 1,4 mm/g, kas konstatēta laika posmā no 
1500–2500 kal.g.p.m.

Kalna purvā maksimālais kūdras slāņa palielināšanās ātrums konstatēts 
pirms 1000–2500 kal.g.p.m., turklāt šajā laika posmā sācis veidoties Ķeru purvs. 
Ja HTM būtu silts un mitrs, tad šis laiks būtu vispiemērotākais, lai veidotos 
jauni purvi, tomēr pētījuma rezultāti to neapstiprina. Kalna un Zilais purvs sācis 
veidoties tieši HTM beigās, kas, iespējams, norāda uz to, ka HTM tomēr ir bijis 
sausāks klimats un purvi sākuši veidoties, palielinoties nokrišņu daudzumam, 
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paaugstinoties gruntsūdens līmenim un izveidojoties pārmitriem apstākļiem, 
kas savukārt veicināja intensīvu kūdras uzkrāšanos.

5.1. tabula. Nogulumu uzkrāšanās intensitātes salīdzinājums pētījuma vietās

Pantenes 
purvs

Puikules 
purvs

Zilais 
purvs

Kalna 
purvs

Ķeru 
purvs

Kal.g.p.m. mm/g mm/g mm/g mm/g mm/g
0–100 0,31 1,1 2 1 2

100–500 0,31 1,1 1,4–2 1 2
500–1000 0,31–0,32 1,1–1,25 1–1,4 1–1,25 1,4–2

1000–1500 0,32 1,25–1,4 0,8–1 1,25–2 1,1–1,4
1500–2000 0,32 1,4 0,6–0,8 2 1,1
2000–2500 0,32 1,4 0,6 1,1–2
2500–3000 0,33 1,25 0,56 0,8–1,1
3000–3500 0,30–0,33 1,1 0,56 0,8
3500–4000 0,30 0,9–1,1 0,56 0,8
4000–4500 0,30–0,36 0,8–0,9
4500–5000 0,36–0,37 0,7
5000–5500 0,37–0,38 0,7
5500–6000 0,38–0,4 0,6
6000–6500 0,4 0,6
6500–7000 0,4 0,6
7000–7500 0,4–0,5 0,6
7500–8000 0,5 0,6
8500–9000 0,6–0,7 0,6
9000–9500 0,7–0,8

9500–10000 0,8
10000–10500 0,9
10500–11000 0,9
11000–11700 0,9

Lai noskaidrotu, vai kūdras uzkrāšanās intensitāte ir bijusi lielāka vēlajā ho-
locēnā, nekā HTM, un vai tā ir bijusi lokāla vai reģionāla rakstura, tika anali zēti 
dati no tuvāko un datēto Igaunijas purvu pētījumiem (Sarv, Ilves, 1976; Niine-
mets, Saarse, 2002). Parikas purvā Igaunijas dienvidaustrumu daļā visintensīvā-
kā kūdras uzkrāšanās 1,5–1,6 mm/gadā notikusi sākot no 1600 kal.g.p.m. līdz 
mūsdienām, savukārt vislēnāk – 0,4 mm/gadā kūdra uzkrājusies laikā aptuveni 
pirms 5800–7600 kal.g.p.m. Kā iemeslu salīdzinoši nelielajai kūdras intensitātei 
atlantiskajā laikā, kad klimats kopumā bijis silts un mitrs, E.Nīnemets (Niine-
met, 2002) min gruntsūdens līmeņa pazemināšanos. L.Sārse (Saarse) un S.Ha-
risons (Harrison) (Saarse, Harrison, 1992), rekonstruējot ezera līmeņa izmaiņas 
Austrumbaltijas reģionā, konstatējuši, ka pirms 6500–7500 kal.g.p.m. ievērojami 
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pazeminājies ūdens līmenis Igaunijas ezeros. Savukārt lielais kūdras pieaugums 
virsējos slāņos daļēji tiek skaidrots ar nelielu kūdras sablīvēšanos un to, ka 
klimats vismaz pēdējos 150 gados kļuvis mitrāks (Niinemets, Saarse, 2002). 
Puikules purvā kūdras uzkrāšanās dinamika ir bijusi līdzīga. Vislēnāk kūdra 
uzkrājusies no 4500–8000 kal.g.p.m.  – 0,6 mm/gadā, bet labvēlīgāki apstākļi, 
lai straujāk uzkrātos kūdra, iestājušies nedaudz ātrāk kā Parikas purvā – pirms 
2500 kal.g.p.m – 1,4 mm/gadā. Tomēr šie aprēķini ir aptuveni, jo nav ņemta vērā 
nogulumu sablīvēšanās, kas ietekmē dziļākos kūdras slāņus (von Posts, 1924; 
Nomals, 1930b; Markots et al., 1993).

Pantenes purvs ir zemais purvs, un kūdra tajā ir uzkrājusies lēnāk kā aug-
stajos purvos, tomēr arī šajā purvā novērojamas pieauguma ātruma izmaiņas. 
Atšķirībā no autores pētītajiem augstajiem purviem, Pantenes purvā nedaudz 
intensīvāka kūdras uzkrāšanās notikusi tieši HTM: 0,3–0,5 mm. Līdzīga kūdras 
uzkrāšanās intensitāte konstatēta arī dažos citos zemajos purvos, kas veidojušies 
starppauguru ieplakās, piemēram, Taurenes purvā (Silamiķele, 2010).  

Augsto purvu nogulumu pētījumos iegūtie rezultāti un to analīze ļauj se-
cināt, ka HTM laikā kūdras sadalīšanās un aprēķinātā uzkrāšanās intensitāte ir 
bijusi mazāka nekā vēlajā holocēnā, kas norāda, ka klimats ir bijis sauss un silts.  

5.3. Holocēna nogulumu stratifikācija 

Latvijā holocēna nogulumu stratifikācija 20. gadsimtā galvenokārt bija pa-
matota putekšņu analīžu datiem. Kopš M.Galenieces 1935. gadā publicētā darba 
par Latvijas purvu un mežu attīstību pēcleduslaikmetā (Galenieks, 1935) tika 
pieņemts L. von Posta unificēto reģionālo shēmu, kuru viņš bija izstrādājis pa-
matojoties uz Gotlandes purvu pētījumiem, izmantot arī Latvijā (Segliņš, 2000). 
Šī shēma balstās uz putekšņu spektru izmaiņu likumsakarībām, kā arī kūdras 
sastāva un sadalīšanās pakāpes izmaiņām.

20. gadsimta pēdējās desmitgadēs daudz plašāk izmantoja Blitta-Sernandera 
shēmu, jo tā ļāva pēcleduslaikmetu iedalīt īsākos hronostratigrāfiskos periodos, 
tādējādi kalpojot arī kā netiešā vai nosacītā datēšanas metode (Birks, Seppä, 
2010). Attīstoties holocēna nogulumu pētījumu metodikai, palielinās iespēja 
iegūt precīzākus datus, iezīmējas nesakritības starp Blitta-Sernandera shēmu un 
pēdējās desmitgadēs pieņemtajiem uzskatiem par holocēna klimata izmaiņām 
un ietekmi uz ģeoloģiskajiem procesiem. Birks un Seppä (Birks, Seppä, 2010) 
uzsver, ka Blitta-Sernandera shēma vairs neatbilst mūsdienu uzskatiem un tās 
galvenajiem elementiem – ar siltu un sausu subboreālu, siltu un mitru atlantisko 
laiku. Šobrīd pētījumos ļoti plaši tiek pielietotas radioaktīvā oglekļa datēšanas 
metodes, kas kopā ar dažādu analīžu datiem (putekšņi, augu makroskopiskās 
atliekas, diatomejas, u.c.) dod iespēju precīzi noteikt holocēna vides izmaiņu 
laiku. 
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5.3.1. Agrais holocēns 
Lai salīdzinātu putekšņu procentuālās vērtības ar blakus teritorijām, tika 

izmantoti jaunākie pētījumu dati no Igaunijas (Niinemets, Saarse, 2006, 2009) 
un Latvijas dienvidaustrumos veiktajiem pētījumiem (Heikkilä, 2010, Heikkilä, 
Seppä, 2010). 

Holocēna sākuma organogēnie nogulumi konstatēti tikai Pantenes purvā, 
un tos pārstāv gitija. Šajā laikā Burtnieka ezera senajā līcī uzkrājās kaļķaina 
gitija. Burtnieka ezera apkārtnes nogulumu griezumu putekšņu diagrammās 
agro holocēnu raksturojošie putekšņu spektri, norāda uz plašu priedes, bērza un 
zālaugu izplatību (Ozola et al., 2010 a, b). Līdzīga rakstura veģetācijas sastāvu 
atspoguļo arī Kurjanovas ezera nogulumu putekšņu pētījumi (Heikkilä, Seppä, 
2010). Nelielas vērtības sasniedz alkšņu (1,7%), kārklu (2%) un egles (1%) pu-
tekšņu skaits. Egles putekšņi un atvārsnītes liecina par to, ka egle Austrumbal-
tijas reģionā augusi jau kopš augšējā driasa (Heikkilä et.al., 2009), tomēr agrajā 
holocēnā tās putekšņu daudzums ir mazs vai arī to nav vispār. Kurjanovas ezera 
(Heikkilä et.al., 2009), Verijarves ezera (Niinemets, Saarse, 2007) nogulumos, 
kā arī autores pētītajā Pantenes purva nogulumu griezumā atrasti arī gobas un 
lazdas, oša putekšņi. 

Putekšņu sastāvs nogulumos, kuri Ziemeļvidzemē uzkrājušies laika pos-
mā no 8200–9200 kal.g.p.m., liecina, ka veģetācijā joprojām dominē priede 
(40–50%) un subdominante ir bērzs (34%), pakāpeniski palielinās arī platlapju 
daudzums. Kurjanovas ezera nogulumu putekšņu spektru sastāvā bērza putekš-
ņu daudzumam ir lielākas vērtības (45–55%) nekā Ziemeļvidzemē.   

5.3.2. Liecības par aukstuma periodu pirms 8200 kal.g.p.m. 
8200 notikums (Alley et al. 1997; Overpeck, Cole 2006) ir aukstuma periods 

pirms 8200 kalendārajiem gadiem (von Grafenstein et. al., 1998; Yeloff et al., 
2007), kurā strauji pazeminājušās temperatūras īsi pirms klimatiskā optimuma 
sākuma. Baltijas reģionā pirms 8200 gadiem bija izplatīti alkšņi, lazdas un gobas, 
priedes, bērzi un egles – šāda veģetācija, kas jūtīgi reaģē uz aukstākām ziemām 
un vēlākiem pavasariem, iezīmējas arī Baltijas reģiona putekšņu diagrammās 
(Heikkilä, Seppä, 2010). Arī Ziemeļvidzemes putekšņu diagrammās šis aukstu-
ma periods ir skaidri izteikts ar bērzu procentuālā daudzuma palielināšanos un 
mēreno koku sugu putekšņu (alkšņu un lazdu) (Veski et al. 2004; Niinemets, 
Saarse 2007; Seppä et al. 2007) un platlapju (gobu un liepu) putekšņu skaita 
samazināšanos. Promocijas darbā pētītajos griezumos 8200 notikums konstatēts 
3 dziļākajos urbumos.  

Lielā daļā V. Segliņa izstrādātajās Latvijas dabas apvidu holocēna vidējo 
putekšņu diagrammās (Segliņš, 2002) 8200 notikuma pazīmes ir konstatētas 
preboreālā vai boreālā. Preboreālā bērzu putekšņu līknes pieaugums konstatēts 
Vidzemes piekrastes, Zemgales līdzenuma, Ziemeļkursas un Austrumkursas aug-
stienē, Piejūras zemienes, Taurkalnes līdzenuma, Latgales augstienes, Alūksnes 
augstienes un Andzeles pacēluma holocēna vidējās putekšņu diagrammās. 
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Savukārt boreālā bērzu putekšņu līknes straujš pieaugums konstatēts Metsepoles 
līdzenuma, Rīgavas līdzenuma, Vadakstes līdzenuma, Pieventas līdzenuma, 
Limbažu viļņotā līdzenuma, Burtnieka līdzenuma, Viduslatvijas nolaidenuma, 
Vidzemes augstienes, Trapenes līdzenuma, Sēlijas paugurvaļņa, Aknīstes no-
laidenuma, Lubāna līdzenuma un Abrenes nolaidenuma holocēna nogulumu 
vidējā putekšņu diagrammās. Gan vienā, gan otrā gadījumā bērzu putekšņu 
līknes kāpumam seko straujš platlapju putekšņu līkņu kāpums. 

Puikules purvā 8200 notikums gitijas nogulumos iezīmējas ar bērza putekš-
ņu daudzuma strauju pieaugumu līdz 60% un nelielu egles putekšņu daudzuma 
palielināšanos, zālaugu putekšņu daudzums sasniedz 10%. Pēc 8200 notikuma 
sāk uzkrāties zāļu-sfagnu kūdra un strauji pieaug lazdas putekšņu daudzums, un 
sāk pieaugt platlapju daudzums. Šis notikums ļauj arī pārbaudīt 14C datējumu 
precizitāti: 8,00–7,75 m dziļumā, kur atrodami bērza putekšņi, nogulumi ir 
datēti 8300–8200 kal.g.p.m, ļaujot secināt, ka šī intervāla nogulumu datējumi 
ir precīzi. Pretēja situācija ir novērojama Pantenes purva nogulumos, kur 
8200 notikuma pazīmes novērojamas 3,70 m dziļumā kā strauja bērza putekšņu 
daudzuma palielināšanās (no 20% zemāk esošajā intervālā līdz 50%), lazdas 
līknes pārtraukums, ūdensaugu daudzuma samazināšanās un aļģu daudzuma 
palielināšanās. Tomēr datējumu rezultāti liecina, ka šis dziļuma intervāls atbilst 
aptuveni 8900 kal.g.p.m. Ņemot vērā to, ka rezervuāra efekts Burtnieka ezera 
nogulumiem noteikts kā 500–1000 gadi, tad domājams, šīs pazīmes tomēr varē-
tu norādīt uz 8200 notikumu.

Pantenes purvā iegūtajā urbuma Pantene/Braukšas I-2007 nogulumu grie-
zumā arī ir novērojamas 8200 notikuma pazīmes. 3,25 m dziļumā strauji pieaug 
bērzu putekšņu daudzums (līdz 40%). Šim bērzu maksimumam seko platlapju 
putekšņu līkņu kāpumi. Šī notikuma konstatēšana nogulumos maina iepriekš 
veikto pētījumu rezultātu interpretāciju (Ozola et al., 2010a, b), kad šim laikam 
atbilstošais dziļums tika noteikts kā atbilstošs atlantiskā laika vidusdaļai. Savukārt 
purva rietumu daļā urbumā Ceriņi-2011 4,00 m dziļumā pirms 9200 kal.g.p.m 
minerālo daļiņu daudzums palielinās (līdz 45%), kas, iespējams, norāda uz augāja 
samazināšanos un augsnes erozijas intensificēšanos, kas arī veicināja minerāl-
vielu ieplūdi baseinā no ezera piekrastes. Tāpat palielinās arī karbonātisko vielu 
daudzums nogulumos, kas ar gruntsūdeņiem vai upju ūdeņiem ieskalots ezera 
nogulumos un, mainoties temperatūrai un spiedienam, vēlāk arī ir izgulsnētas. 
Šim laikam atbilstošajos nogulumos izzūd aļģu izplatība un, līdz ar minerālvielu 
pieplūdi, palielinās sfērisko daļiņu daudzums (4.1. att.). Šīs pazīmes varētu liecināt 
par 8200 notikumu, tomēr tās konstatētas ievērojami agrāk (1000 gadus) par 
8200 notikumu. To varētu skaidrot ar rezervuāra efekta radīto novirzi radioaktīvā 
oglekļa datējumos, jo nogulumi datēšanai tika ņemti no karbonātiskas gitijas 
slāņa. Rezervuāra efekts Burtnieka ezeram noteikts kā 500–1000 gadi. Iespējams, 
līdzīgas pazīmes konstatētas arī citos griezumos, piemēram, Parikas un Nigulas 
purvos. Parikas purva (Igaunijas centrālajā daļā Vortsjarva ezera ziemeļrietumu 
daļā) nogulumu putekšņu procentuālajā diagrammā (Niinemets et al., 2002) arī 
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atrodamas 8200 notikuma pazīmes. Līdzīgi kā Ziemeļvidzemes purvos, arī Pa-
rikas purvā šīs pazīmes konstatētas daudz vecākos nogulumos – aptuveni pirms 
10 200 kal.g.p.m. 

Nigulas purva nogulumu putekšņu procentuālajās diagrammās Nigula I un 
Nigula II 8200 notikuma pazīmes konstatētas pirms aptuveni 9000 kal.g.p.m., 
kad bērza putekšņu daudzums (no kopējā koku putekšņu daudzuma) sasniedz 
gandrīz 90%. Aptuveni pirms 8400 kal.g.p.m. strauji pieaug gobas (10%), alkšņa 
(50%) un lazdas (25%) putekšņu līkne, pēc tam kāpj arī pārējo platlapju pu-
tekšņu līknes. Vidzemes augstienē Ķūžu ezera (Kangur et al., 2009) nogulumos 
bērza putekšņu straujam kāpumam seko visu platlapju putekšņu daudzuma 
palielināšanās, tomēr arī šīs iezīmes konstatētas pirms 9500 14C gadiem.

Puikules purva nogulumu bērza putekšņu līknes apakšējais maksimums 
konstatēts aptuveni pirms 8200 kal.g.p.m., kas ļauj domāt, ka arī citur Ziemeļvi-
dzemē šī klimata pasliktināšanās ir notikusi un novirze laikā, kad šis notikums 
ir konstatēts, varētu būt skaidrojama ar rezervuāra efektu, kas ietekmē datējumu 
rezultātus. 

Lai noskaidrotu, vai 8200 notikums ir novērojams ne tikai autores pētīto 
nogulumu griezumu diagrammās, bet arī pārējās Ziemeļvidzemes diagrammās, 
tika apzinātas 32 Ziemeļvidzemes putekšņu diagrammas Latvijas putekšņu 
diagrammu katalogā (Segliņš, 2001b). Gan autores, gan iepriekš veikto pētījumu 
vietas, kurās konstatēts 8200 notikums, parādītas kartē.  

Tika secināts, ka 19 no 32 agrāk sastādītajām Ziemeļvidzemes diagrammām 
un 2 autores putekšņu procentuālajās diagrammās, kurās putekšņu spektri 
raksturo apstākļus kopš holocēna sākuma, ir novērojams holocēna pirmais 
aukstuma periods jeb 8200 notikums. Taču daļa diagrammu sākās ar platlapju 
maksimumu, kas nozīmē, ka tās neietver nogulumu uzkrāšanos 8200 notikuma 
laikā vai arī ietver tikai pašu holocēna sākumu. Diagrammās tika meklēts bērzu 
līknes maksimums tieši pirms platlapju putekšņu līkņu pieauguma (kāpuma).

5.3.3. Vidējais holocēns
Agrā-vidējā holocēna robežu iezīmē 8200 notikums, pēc kura strauji pieaug 

platlapju putekšņu daudzums, savukārt priežu daudzums samazinās un vidēji ir 
20%, kas ir vairāk nekā konstatēts Kurjanovas ezera apkārtnē un ir vairāk līdzīgs 
situācijai Verijarves ezera apkārtnē, Igaunijas dienvidu daļā (Niinemets, Saarse, 
2009). 

Savukārt egļu daudzums ir līdzīgs tam, kāds tas bijis Kurjanovas ezera 
apkārtnē (10–15%) (Heikkilä, Seppä, 2010). Egle bijusi izplatīta visā holo-
cēnā, Ziemeļvidzemē tās daudzums sācis palielināties pirms aptuveni pirms 
7700 kal.g.p.m. un vienu no saviem maksimumiem sasniedz pirms 3700–4200 
kal.g.p.m., kad teritorijā samazinās platlapju daudzums.

Kurjanovas ezera apkārtnē holocēna vidū bērza un priedes putekšņu vērtī-
bas ir ļoti zemas (~10–15%). Līdzīga situācija novērojama Pantenes purvā, kad 
bērzu līkne nepārsniedz 10% atzīmi, tomēr priedes vērtības svārstās 20–30% ro-
bežās. Citās Ziemeļvidzemes putekšņu diagrammās, piemēram, no Taures purva 
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(Segliņš, 2001), Rūjas purva, Pantenes purva bērzu līknes svārstās 20–30% ro-
bežās, bet priede 20–25% robežās. Arī Igaunijas (Niinemets, Saarse 2007, 2009) 
un Lietuvas (Kabailiene, 1998) diagrammās tik zemas vērtības nav novērojamas. 
Segliņš (2002) norāda, ka kopējā putekšņu spektrā visbiežāk dominē priede, 
kuras daudzums tikai retos gadījumos samazinās vairāk par 40%, bet bērzu pu-
tekšņu daudzums parasti mainās 10–20% robežās. Tomēr ir jāņem vērā atšķirīgā 
pieeja putekšņu analīzes veikšanā, jo līdz 1980tajiem gadiem bija pieņemts, ka 
jāskaita tikai 200 koku putekšņu. Kopš tā laika stratigrāfiskajos pētījumos tiek 
skaitīti vismaz 400 putekšņu. Atšķirīga ir arī procentuālo attiecību aprēķināšana. 
Ja agrāk 100% sastādīja gan koku, gan lakstaugu, gan arī sporu grupas, tad kopš 
1980tajiem gadiem par 100% jeb pamatsummu tiek pieņemta visu putekšņu 
summa, izņemot ūdensaugu putekšņus, kam ir lokāla nozīme.

Autores pētīto nogulumu griezumu putekšņu diagrammās vidējo holocēnu 
jeb HTM raksturo šādas pazīmes:

1) HTM apakšējo daļu gan Puikules purva, gan arī Pantenes purva nogulu-
mu putekšņu diagrammā pirms aptuveni 6700–7000 kal.g.p.m. raksturo 
izteikts lazdas putekšņu līknes kāpums un maksimums (20–30%), kas 
strauji palielinās pēc 8200 notikuma. 

2) Puikules purva nogulumu putekšņu diagrammā šo maksimumu 
pārtrauc straujš īslaicīgs bērza putekšņu līknes kāpums (45%) pirms 
6200  kal.g.p.m. Līdzīgas izmaiņas putekšņu spektros konstatētas arī 
Malmutas griezumā Lubāna ezera apkārtnē (Segliņš et al., 1999).

3) Autores pētīto nogulumu griezumu diagrammās platlapju līknes 
sasniedz savus maksimumus HTM beigu daļā. Liepa pētīto griezumu 
diagrammās kulminē apmēram pirms 5500 kal.g.p.m., bet Verijarves un 
Kurjanovas ezeru putekšņu diagrammās liepas putekšņu līkne ir augsta 
visu HTM laiku un kulminācija nav izteikta, tomēr viens no maksimu-
miem arī iezīmējas šajā laikā. 

Lai gan Toļļu purva nogulumiem nav noteikts absolūtais vecums, izmantojot 
putekšņu datus, var tos nosacīti datēt. Putekšņu spektrs, kas atbilst atlantiskajam 
laikam, ļauj secināt, ka laikā, kad platlapji sasniedza savu maksimālo izplatību 
(līdz 10%), alkšņu izplatība sasniedza 20%, bērza vidēji 30%, bet egles putekšņu 
līkne sasniedz savu otro maksimumu (48%). Raksturīgi, ka egles vērtības ir 
neparasti augstas visā griezumā – vidēji 20–50%. Kūdras slāņa biezums atlantis-
kajā laikā sasniedz tikai 1,3 m, salīdzinājumam – pēc platlapju maksimuma līdz 
mūsdienām 3,70 m. Nelielā nogulumu uzkrāšanās intensitāte varētu norādīt uz 
sausu klimatu.

5.3.4. Vēlais holocēns
Vēlā holocēna laikā klimata pārmaiņu rezultātā pētītajos purvos uzkrā-

jusies dažāda tipa kūdra ar mainīgu botānisko sastāvu un kūdras sadalīšanās 
pakāpi. Purvos, kas veidojušies vēlajā holocēnā, virs gitijas slāņa ir uzkrājušās 
labi sadalījušās (35–45%) dažādas zemā tipa kūdras. Kalna purvā vēlā holocēna 
sākuma posmā uzkrājusies zemā tipa niedru-grīšļu, Ķeru purvā grīšļu-zāļu, 
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Zilajā purvā koku-zāļu un koku-grīšļu kūdra. Kaut arī šie purvi atrodas salī-
dzinoši tuvu viens otram, tomēr to pāreja no zemā tipa uz augsto ir notikusi 
atšķirīgos laika intervālos. Visagrāk vāji sadalījusies augstā tipa fuskuma-sfagnu 
kūdra sākusi uzkrāties Kalna purvā pirms 2100 gadiem, bet Zilajā purvā pirms 
1400  kal.g.p.m.. Visvēlāk no apskatītajiem purviem augsta tipa purvs ir izvei-
dojies Ķeru purvā, kur vāji sadalījusies augstā tipa spilvju-sfagnu kūdra pirms 
1000 gadiem uzkrājusies uz pārejas tipa sfagnu-koku kūdras.

Vēlā holocēna apakšējā robeža Puikules un Pantenes purva, kā arī Kurja-
novas ezera (Heikkilä, Seppä, 2010) un vairākās putekšņu diagrammās Lietuvā 
(Gaidamavicius, et al., 2011) iezīmējas ar egles putekšņu līknes kāpumu pirms 
apmēram 4700–4200 kal.g.p.m. un platlapju līkņu kritumu, kas atbilst arī Val-
kera grupas (Walker et al., 2012) piedāvātajai vidējā  – vēlā holocēna robežai. 
Šāds egles putekšņu līknes kāpums (līdz 30%) novērojams arī Parikas purva 
nogulumu putekšņu procentuālajā diagrammā (Niinemets et al., 2002) pirms 
aptuveni 4800 kal.g.p.m. Šāda īpatnība novērojama arī Puikules purva putekšņu 
procentuālajā diagrammā (Ozola, Ratniece, 2013), kad pirms 4500 kal.g.p.m 
egles putekšņu daudzums sasniedz 40%. Arī Nigulas purva putekšņu procen-
tuālajā diagrammā (Sarv, Ilves, 1976) egles līkne strauji kāpj pirms aptuveni 
4800 kal.g.p.m. Egles ievērojamais putekšņu īpatsvars un platlapju putekšņu 
līknes pakāpeniska samazināšanās, iespējams, liecina par klimatisko apstākļu 
pasliktināšanos aptuveni pirms 4600 kal.g.p.m., kas iezīmē robežu starp HTM 
un vēlo holocēnu.

Diagrammās vēlā holocēna laikam atbilstošajā intervālā nodalāmi divi egles 
putekšņu maksimumi. Izteikts apakšējais egles maksimums ir konstatēts pirms 
900–1100 kal. Puikules un Ķeru purva diagrammās, bet augšējais egles mak-
simums atpazīstams diagrammās intervālā, kas attiecināms uz laiku apmēram 
pirms 350–400 kal.g.p.m. Gan promocijas darbā pētītajos griezumos, gan arī 
Verijarves un Kurjanovas ezeru nogulumu putekšņu diagrammās vēlā holocēna 
laikam atbilstošajā intervālā joprojām, kaut arī nelielā skaitā, ir sastopami plat-
lapju putekšņi, kas veido gandrīz nepārtrauktas līknes, kas liecina par šo koku 
klātbūtni. 

Aptuveni pirms 2700 gadiem palielinās bērzu un egļu putekšņu īpatsvars, kā 
arī parādās labības putekšņi un pieaug graudzāļu procentuālais daudzums, kas 
kopumā norāda uz antropogēno ietekmi. Kurjanovas ezera apkārtnē šī ietekme 
konstatēta pirms 2500 kal.g.p.m. Ķeru purva nogulumos kultivēto zemju augu 
putekšņu ir maz. Atsevišķi labības un kaņepju putekšņi atrasti Ķeru purva nogu-
lumos, kas veidojušies pirms 500–400 kal.g.p.m., bet Kalna purvā miežu, kviešu 
un kaņepju putekšņi atrasti nogulumos, kuru veidošanās laiks noteikts pirms 
600–400 kal.g.p.m.

Nogulumos, kas uzkrājušies pirms aptuveni 2600–2800 kal.g.p.m., kon-
statēts lielāks bērzu un lakstaugu putekšņu daudzums un platlapju un citu 
siltummīlošo augu putekšņu daudzuma samazināšanās, kas ļauj atpazīt klima-
tisko apstākļu pasliktināšanos minētajā laika posmā. Uz līdzīgām vides apstākļu 
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izmaiņām norāda arī paleobioloģiskie dati no nogulumiem, kas uzkrājušies 
laika posmā pirms aptuveni 290–600 kal.g.p.m. Ķeru purva putekšņu spektros 
šim laika posmam nodalāmas divas aukstuma epizodes, kuru vienu no otras 
atdala egles putekšņu līknes maksimums, ko pavada priedes un platlapju pu-
tekšņu daudzuma palielināšanās. Arī Kalna purva augšējo bērza maksimumu 
tā vidusdaļā pārtrauc priedes līknes kāpums. Šādas putekšņu sastāva izmaiņas, 
domājams, ir ietekmējušas Mazā ledus laikmeta klimata fluktuācijas, kur iezī-
mējas divas aukstuma epizodes, kuru vienu otras atdala īslaicīga siltāka epizode 
pirms 380–410 kal.g.p.m. (Bradley et al., 2003). 

Koku putekšņu summas samazināšanās, sīkkrūmu un  lakstaugu līkņu 
kāpumi un oglīšu putekļu daudzuma palielināšanās skaidrojama ar klimatisko 
apstākļu pasliktināšanos, kas, iespējams, norāda uz mazo leduslaikmetu.  Šīs pa-
zīmes ir labāk izteiktas augsto nekā zemo purvu nogulumu putekšņu diagram-
mās, kas ļauj secināt, ka, iespējams, kūdra, strauji uzkrājoties un maz sadaloties, 
labāk saglabā liecības par veģetāciju un vides apstākļiem.

5.4. REVEALS modeļa izmantošana paleoveģetācijas 
rekonstrukcijās 

Apkopojot un interpretējot piecu purvu nogulumu sporu-putekšņu analīžu 
datus, tika rekonstruēta Ziemeļvidzemes veģetācijas attīstība holocēnā (Ozola, 
Ratniece, 2012). Ziemeļvidzemē, tāpat kā visā Baltijas austrumu reģionā, holo-
cēna sākumā bija izplatīti priežu un bērzu meži un pļavas. Putekšņu proporciju 
rekonstrukcija parāda meža un pļavu izplatību attiecīgi kā 72% un 28%. Meži 
savu maksimālo izplatību 96% sasniedza pirms 5200–5700 kal.g.p.m., kad do-
minēja platlapji un pret ēnu izturīgi koki  – liepa (Tilia) un goba (Ulmus), kas 
šajā laikā sasniedza savu maksimumu. Pēc tam (700–5200 kal.g.p.m.), meži klāja 
85–90% no teritorijas. Putekšņu procentuālās attiecības norāda, ka pēdējos 100 
gados meži klāja 72%, bet pļavas, ganības, aramzemes un purvi tikai 28% no 
Ziemeļvidzemes (Ozola et al., 2012). 

Mūsdienās Puikules purva veģetācijā nozīmīgu daļu aizņem sūnas, virši un 
purva priedītes. Savukārt tālākās teritorijas aizņem jauktu koku meži un ganības. 
Putekšņu spektri diagrammā liecina, ka apkārtnē vajadzētu dominēt priedēm 
(46%), bērziem (23%), viršiem (13%) un alkšņiem (12%), bet graudzālēm būtu 
jāaizņem tikai 2% no apkārtējās teritorijas. Salīdzinot putekšņu diagrammas da-
tus ar REVEALS modeļa aprēķiniem un mūsdienu veģetācijas segu, jāsecina, ka 
REVEALS dati tomēr vairāk atbilst reālajai situācijai. Pretēja situācija mūsdienu 
veģetācijai ir novērojama holocēna sākumā (10 200–9200 kal.g.p.m.). Modelē-
šanas rezultāti liek secināt, ka 72% teritorijas klāja pļavas, bet mežos dominēja 
bērzi un priedes.

Kā liecina putekšņu spektru sastāvs 8700–9200 kal.g.p.m. pļavu augu pro-
porcija samazinās, un sāk izplatīties pret ēnu izturīgie vasarzaļie koki, kā arī 
skujkoki. Šo procesu var izskaidrot ar klimata pasiltināšanos. Laika posms pirms 
8200–8700 kal.g.p.m. iezīmējas ar strauju bērzu pieaugumu, kas klāja 30% no 
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teritorijas. Tajā pašā laikā skujkoki sedza 22%, un pļavu izplatība samazinājās 
līdz 39%. Šajā laikā veģetācijas sastāvā ieviešas arī virši (2%). Šī straujā veģetā-
cijas maiņa ir skaidrojama ar 8200 notikumu, kad visā ziemeļu puslodē notika 
klimata pasliktināšanās (Alley et al., 1997).

Pirms 7700–8200 kal.g.p.m. bērza izplatība samazinājās līdz 17%, dodot 
vietu lazdai, kas šajā laikā sasniedza savu maksimālo izplatību un pret ēnu iz-
turīgo koku izplatība turpināja pieaugt. Laikā no 7200–7700 kal.g.p.m. ēnmīļu 
platlapju koku (liepa, goba, osis) daudzums samazinās, jo pieaug skujkoku un 
pļavu izplatība. Vēlāk 7200–5700 kal.g.p.m. ēnmīļu koku daudzums palielinā-
jās, un tie sasniedza savu maksimālo izplatību (gandrīz 25%). Pļavas attiecīgi 
teritorijā aizņēma ļoti mazu daļu (8%), norādot uz slēgtu ainavu. Šīs izmaiņas 
var skaidrot ar holocēna termālo maksimumu, kad klimats bija silts un sauss 
(Hammarlund et al, 2002). Latvijas dienvidu daļā šajā laikā temperatūra bija par 
~2,5–3,5 ºC augstāka kā mūsdienās (Heikkilä, Seppä, 2010). Platlapju izplatības 
maksimumam sekoja strauja pļavu izplatība.

Pirms 4700 kal.g.p.m. mežu struktūra strauji mainījās, jo pieauga egļu 
daudzums un samazinājās platlapju daudzums, kuru vērtības tomēr saglabājās 
pietiekoši augstas (20%). Egles pieaugums atbilst HTM beigu posmam. Egle 
savu maksimumu sasniedza pirms 3700–4200 kal.g.p.m., kad mežu sastāvā 
tā aizņēma 85%. Vēlāk mežu izplatība pakāpeniski samazinājās līdz 65–75%. 
Kad temperatūras kļuva tādas, kā tās ir mūsdienās, mainījās arī mežu sastāvs. 
Sākot no 700 kal.g.p.m. sāka izplatīties pļavas, klājot 50% no Ziemeļvidzemes 
teritorijas. 

REVEALS modeļa aprēķini par Ziemeļvidzemi tika salīdzināti ar REVEALS 
modeļa rezultātiem par Dienvidigauniju (Sugita et al., 2008). REVEALS mode-
lēšanas rezultāti ļauj secināt, ka Ziemeļvidzemē priede putekšņu diagrammās 
sasniedz krietni lielākas vērtības, piemēram, Ziemeļvidzemes veģetācijas re-
konstrukcijā pirms 9200–9700 kal.g.p.m. REVEALS aprēķini norāda, ka priedes 
daudzums sasniedz 15%, savukārt putekšņu procentuālās vērtības 46%. Arī citās 
pētījumu vietās Ziemeļu- un Centrāleiropā priedes izplatība ir pārāk augstu no-
vērtēta (Marqer et al., 2011). Ziemeļvidzemē priede savu maksimumu sasniedz 
9200–9700 kal.g.p.m. Dienvidigaunijā priedes maksimālās vērtības parādās jau 
daudz agrāk – pirms 10 500 kal.g.p.m. Minimālās vērtības priedei novērojamas 
no 7700–2200 kal.g.p.m, kas daļēji sakrīt ar HTM. Gan Igaunijas dienvidu daļā, 
gan Ziemeļvidzemē priede pašas zemākās vērtības sasniedz HTM maksimuma 
laikā no 6000–7000 kal.g.p.m. 

Autores veiktie detālie putekšņu dati kopā ar 14C oglekļa datējumiem un 
REVEALS modelēšanu sniedz vēl vienu veģetācijas rekonstrukciju, kurā augu 
savstarpējās procentuālās attiecības ir precīzāk noteiktas. Tomēr jāņem vērā, ka 
joprojām pētījumos pārsvarā tiek izmantotas procentuālās putekšņu diagram-
mas, tādēļ turpmāk pētījumos vajadzētu izmantot abus veģetācijas attīstības 
rekonstrukcijas veidus.   
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SECINĀJUMI

Promocijas darba ietvaros veikto pētījumu rezultāti ļauj izdarīt vairākus 
nozīmīgus secinājumus un iegūt padziļinātu priekšstatu par holocēna organo-
gēnajiem nogulumiem, to uzkrāšanās apstākļu izmaiņām purvos un nogulumu 
stratificēšanu piecos purvos Ziemeļvidzemē. 

Agrajā holocēnā Puikules un Pantenes purvu ieplakās, eitroficējoties seklām 
ūdenstilpēm, veidojās gitija, kuras sastāvā konstatēta liela aļģu dažādība: zaļaļģes 
Pediastrum duplex, Pediastrum integrum, Pediastrum boryanum, Pediastrum 
angulosum, kā arī brūnaļģes – Botryococcus un zilaļģes – Gloeotrichia. To sastāvs 
un organisko vielu daudzuma palielināšanās nogulumos liecina par klimata 
uzlabošanos. 

Agrā holocēna beigās nogulumos vērojama strauja minerālo daļiņu un 
karbonātu daudzuma palielināšanās, kas, iespējams, norāda uz augāja samazinā-
šanos, augsnes eroziju, veicinot minerālvielu ieplūdi baseinā no ezera piekrastes. 
Vienlaicīgi ar minerālo daļiņu daudzuma palielināšanos pieaug arī karbonātisko 
vielu daudzums nogulumos, kas ar gruntsūdeņiem vai virszemes ūdeņiem ie-
skalots ezerā un, mainoties temperatūrai un spiedienam, vēlāk arī ir izgulsnēts 
un uzkrājies nogulumos. 

Robežu starp agro un vidējo holocēnu jeb holocēna termālo maksimumu 
iezīmē 8200 notikums ar izteiktu un īslaicīgu bērza putekšņu daudzuma ievēro-
jamu palielināšanos un bērzu putekšņu līknes kāpumu procentuālajās putekšņu 
diagrammās, organisko vielu samazināšanos nogulumos un makroskopisko at-
lieku izzušanu un aukstumu mīlošu aļģu sugu (piemēram, Pediastrum kawraisky 
ieviešanos. 

Pēc 8200 notikuma pētītajās vietās novērojama ūdenstilpju intensīva aizaug-
šana un zemā tipa kūdras veidošanās, kuras botāniskais sastāvs, augu makrosko-
pisko atlieku un putekšņu analīzes dati norāda uz klimata apstākļu uzlabošanos, 
kas ļauj novilkt robežu starp agro un vidējo holocēnu. 

Aukstais 8200 notikums ir labi atpazīstams Ziemeļvidzemes un Igaunijas 
purvu nogulumos un putekšņu spektros, tai skaitā arī agrāk pētītajos griezumos, 
kuru nogulumiem nav absolūto datējumu. 

Holocēna termālā maksimuma sākumam atbilstošā intervālā pirms platlap-
ju līkņu kāpuma vairākās putekšņu diagrammās iezīmējas straujš īslaicīgs priežu 
putekšņu un papardes (Polypodiaceae) sporu daudzuma pieaugums. Lielākā 
daļa šo putekšņu un sporu ir saplēstas un erodētas, kas vienlaicīgi ar pārējo 
putekšņu skaita strauju samazināšanos vai pat izzušanu, iespējams, norāda uz 
ļoti sausiem apstākļiem, kuru rezultātā putekšņi un sporas ir nokļuvušas tiešā 
saules ietekmē un pakļautas erozijai. 

Holocēna termālā maksimuma laikā Puikules purvā ir uzkrājusies labi sada-
lījusies augstā tipa, bet Pantenes purvā zemā tipa kūdra, liecinot par sausiem un 
siltiem apstākļiem, kas veicinājuši intensīvu kūdras veidojošo augu sadalīšanos. 
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Nogulumos atrasti siltummīlošu augu putekšņi un augu makroskopiskās atlie-
kas, kā arī nav konstatētas par vēsiem un mitriem apstākļiem liecinošas citu 
mikroskopisko fosiliju atliekas. 

Neskatoties uz to, ka nogulumu uzkrāšanās apstākļi holocēna termālā mak-
simuma laikā kopumā ir stabili, tomēr Puikules griezuma putekšņu diagrammā 
holocēna termālajam maksimumam raksturīgo platlapju un lazdas putekšņu 
sastāvu pirms 6200–6400 kal.g.p.m. nomaina strauja un īslaicīga bērza un 
lakstaugu putekšņu daudzuma palielināšanās un to līkņu kāpumi, kas norāda uz 
īslaicīgu klimata pasliktināšanos.

Robeža starp holocēna termālo maksimumu un vēlo holocēnu ir vājāk 
izteikta nekā starp holocēna termālo maksimumu un agro holocēnu. Tā pētīto 
griezumu diagrammās noteikta līmenī atbilstoši 4800 kal.g.p.m., kur krīt plat-
lapju un kāpj egles putekšņu līknes, parādās uz mitriem apstākļiem norādošas 
amēbas (Amphitrema flavum, Assulina muscorum u.c.). Nogulumos tā iezīmējas 
ar straujāku kūdras uzkrāšanos jau esošajos purvos (Puikules un Pantenes pur-
vi) un jaunu purvu (Kalna, Ķeru, Zilais purvs) veidošanos.  

Analizējot pētījumā iegūtos rezultātus un aprēķinot kūdras pieauguma ātru-
mu, konstatēts, ka dažāda tipa purvos nogulumu uzkrāšanās holocēnā ir dažāda. 
Augstā tipa purvos visintensīvākā kūdras uzkrāšanās (2 mm gadā) ir notikusi 
vēlajā holocēnā pēdējo 2500 gadu laikā, bet zemā tipa purvos holocēna termāla 
maksimuma laikā, uzkrājoties līdz 0,8 mm biezam kūdras slānim.

Izvērtējot noguluma sastāva un paleobotānisko pētījumu rezultātus un 
tos interpretējot, kā arī ņemot vērā, ka Blitta-Sernandera shēma vairs neatbilst 
mūsdienu uzskatiem, var secināt, ka holocēnu var iedalīt agrajā, vidējā un vēlajā 
holocēnā, kā to piedāvā INTIMATE grupa (Walker et al., 2012), tomēr labi at-
pazīstama un korelējama reģionā ir tikai agrā un vidējā holocēna robeža, kamēr 
vidējā un vēlā holocēna robeža ir neizteikta. 

Izvērtējot agrākos pētījumos sastādītās sporu-putekšņu diagrammas un 
salīdzinot tās ar promocijas darba pētījumā iegūtajiem rezultātiem, secināts, ka 
neskatoties uz to, ka lielākajai daļai no tām nav absolūto datējumu, ir atšķirīga 
datu apstrāde un diagrammu sastādīšanas metodika, tomēr koku putekšņu 
sastāva izmaiņas, līkņu kāpumi un kritumi ir salīdzināmi ar jaunāko diagrammu 
putekšņu spektriem, piemēram, daudzās diagrammās bērza līknes kulminācija 
pirms platlapju līkņu kāpuma ir atpazīstama kā 8200 notikums. Arī sporu sastā-
va savstarpējās izmaiņas pietiekoši labi atspoguļo tendences un ir salīdzināmas 
ar jaunākajām diagrammām, kamēr lakstaugu putekšņu iekšējās attiecības 
un savstarpējās izmaiņas ir pārspīlētas un var tikt izmantotas tikai atsevišķos 
gadījumos. 

REVEALS modelis ļauj rekonstruēt precīzākas augu savstarpējās procen-
tuālās attiecības, tomēr jāņem vērā, ka joprojām pārsvarā tiek izmantotas pro-
centuālās putekšņu diagrammas, tādēļ turpmāk pētījumos vajadzētu izmantot 
abus veģetācijas attīstības rekonstrukcijas veidus.   
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Pētījuma rezultāti ir apstiprinājuši aizstāvēšanai izvirzītās tēzes:
1. Ziemeļvidzemes organogēnajos nogulumos atrodamās veģetācijas 

liecības norāda uz mainīgiem dabas apstākļiem holocēnā Ziemeļvidze-
mē, ietverot gan aukstākus un mitrākus, gan arī siltākus un sausākus 
apstākļus, ko labi parāda nogulumu sastāva paleobioloģiskās analīzes, 
kas ļauj atpazīt 8200 aukstuma notikumu, Mazo ledus laikmetu un silto 
holocēna termālo maksimumu. 

2. Mazais ledus laikmets un vairāki citi iespējamie aukstuma notikumi ir 
labi izsekojami augsto purvu nogulumos, kas veidojušies vēlajā holocē-
nā, kā arī putekšņu diagrammās. Tie ne vienmēr droši nodalāmi zemo 
purvu nogulumos. 

3. Citas mikroskopiskās atliekas sniedz papildus informāciju par ūdens 
līmeņa svārstībām un dažādu augu klātbūtni. Tās var tikt izmantotas kā 
viens no nogulumu uzkrāšanās apstākļu indikatoriem, īpaši gadījumos, 
ja nogulumos nav saglabājušās sporas, putekšņi un augu makroskopis-
kās atliekas.

Dotajā pētījumā izvirzītie uzdevumi ir izpildīti un darba mērķis ir sasniegts. 
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ANNOTATION

Ozola I., 2013. “The Holocene organogenic deposits and changes of their 
formation conditions in mires of Northern Vidzeme”

In this doctoral study, the Holocene vegetation changes have been deter-
mined by tracing their evidence in the organogenic deposits in the selected five 
mires in Northern Vidzeme. Field and laboratory research methods were used, 
such as plant macroscopic remain, spore and pollen, non-pollen, peat decompo-
sition degree and botanical composition, and loss-on-ignition analyses, as well 
as determination of the absolute age of the deposits with the 14C conventional 
and AMS 14C methods.

In the organogenic sediments investigated, vegetation changes during the 
Holocene have been recognised, which indicate changes in nature conditions 
in Northern Vidzeme during the Holocene, including colder (the event 8.2 and 
the Little Ice Age) and warmer (the Holocene Thermal Maximum) conditions.  

The changes in deposit composition, as well as the complementary results 
of pollen and plant macroscopic remain and microscopic remain composition 
analyses allow to recognise the event 8.2 in the deposits of the investigated sec-
tions of Puikule Mire and Pantene Mire. This is confirmed by a rapid short-term 
rise of the birch and herb pollen curve in the pollen diagram, accompanied by 
changes in deposit composition. The Little Ice Age is identified similarly – alt-
hough to a less pronounced extent and not always with a reliable mark – in the 
pollen spectra from fens. This event is more recognisable in the pollen spectra 
of raised bog pollen diagrams as well as from the increase in peat accumulation 
intensity and decrease in decomposition degree, while changes in peat botanical 
composition are not pronounced.

Possibilities for the Holocene organic deposit stratification at Northern 
Vidzeme were clarified and boundaries between the Early and Middle, as well 
as,  between the Middle and Late Holocene were defined. 

Key words: peat, gyttja, plant macroscopic remains, pollen, event 8.2. 
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INTRODUCTION

During the Holocene, which is the latest epoch of the Quaternary period 
and covers approximately the last 11,700 years (Lowe et al., 2008; Walker et al. 
2009; Cohen et al., 2012; Walker et al., 2012), organogenic deposits have formed 
in many parts of the world. These deposits include coral reefs, diatomaceous 
earth, freshwater limestone, gyttja, peat, and partly also ochre and bog phos-
phates. Plant and animal remains accumulated in organogenic deposits during 
the time of their formation are preserved there for thousands of years, thereby 
providing information on deposit accumulation conditions and changes in these 
conditions. These remains are best preserved in gyttja and peat  – widespread 
organogenic deposits that have formed in continental conditions during the 
Holocene period. Thus, the results of studying mire deposits, as well as lake 
deposits often found underneath them, allow precise reconstruction of deposit 
accumulation environment and climate changes in the Holocene (Aaby, 1986; 
Barber, Langdon, 2001; Chambers, Charman, 2004; Chambers et al., 2012).

Given the fact that mire and lake deposit layers mainly accumulate succes-
sively, by later layers covering the older ones, they can be considered as archives 
of geological events. The stratigraphy of deposit layers and reconstruction of 
past events is fundamental for understanding the geological processes of deposit 
accumulation in the Holocene (Mauquoy et al., 2002; Chambers, Charman, 
2004). 

Relevance of the study
Among the first systematic studies of mires were those conducted in early 

20th century Sweden by L. von Post, who was then the leading mire specialist 
of the Swedish Geological Service. Under these studies, mire surveys and geo-
logical drilling and sampling were performed in mires in the southern, central 
and eastern parts of Sweden, determining peat spread and properties (von Post, 
Granlund, 1926; Schoning, 2012). 

Mire deposit studies in Latvia likewise began in the early 20th century, spe-
cifically in 1912, when P. Nomals was commissioned to establish and head the 
Mire Study Lab of the Baltic Hydrotechnical Department under the Ministry of 
Agriculture of Russia. Already before the World War I, peat was extracted in 324 
mires in the territory of Latvia, and this fact is indicative of the necessity and 
importance of peat studies (Šnore, 2004). In 1919, the Mire Study and Utilisa-
tion Department was founded at the Faculty of Agriculture of the University 
of Latvia, and systematic studies of mires started in 1926, when the University 
of Latvia Mire and Peat Research Lab, headed by Professor P. Nomals, with the 
support from the Ministry of Agriculture began systematic survey (research) 
work in major peat extraction sites (Lācis, 2010). In these first systematic 
laboratory studies, such factors as peat botanical composition, decomposition 
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degree, ash content (%), and pH were investigated (Nomals, 1930b). The study 
results on 149 mires were compiled in three publications in the form of reviews 
and the peat found: Survey of mires in Kurzeme, Zemgale, as well as Vidzeme 
and Latgale (Nomals 1930b, 1936, 1943). The results of these studies are still 
relevant even today.

Mire deposit research methodology was improved in Northern Europe and 
the Baltic countries via introduction of the spore-pollen analysis along with 
other methods of peat analysis. In Latvia in the first half of the 20th century, the 
first important studies were those of P. Galenieks and M. Galeniece (Liniņa), 
who have improved their knowledge and skills by doing fieldwork with promi-
nent palaeobotanists in Europe as well as with the Swedish mire researcher and 
founder and developer of the pollen method – L. von Post. Their studies on for-
est and mire formation history (Galenieks, 1931; 1935; Galenieks, 1936) are still 
considered as foundational for Holocene deposit stratification in Latvia. Since 
then, there have been numerous palaeobotanical studies of Holocene deposits, 
the results of which have mostly been used for deposit stratification, identifica-
tion of their formation conditions and age, as well as reconstruction of Holocene 
vegetation development. Some noteworthy studies based on palaeobotanical 
research results are those of M. Galeniece (1931; 1935), P. Nomals (1936; 1937; 
1939; 1943), as well as I. Danilāns (1955; 1957; 1963; 1973), T. Bartoša (1959; 
1976a; 1976b), and V. Segliņš (2000; 2001a, 2001b, 2001c). Of crucial impor-
tance among these, one can mention V. Segliņš’ work Latvian Holocene spore 
and pollen diagram catalogue (Segliņš, 2001), which compiles the spore-pollen 
diagrams drawn up in Latvia until 2000. Although part of those diagrams has 
only a historical significance, they still provide insight into the deposit build-
up time and circumstances at the sites where the respective sections have been 
made.

So far in Latvia, reconstruction of Holocene geological events and pal-
aeovegetation has mainly been performed using palaeobotanical research meth-
ods  – most often spore-pollen analysis  – reflecting tree and shrub pollen per-
centage ratios (Galenieks, 1935; Danilāns, Stelle, 1971; Danilāns, 1995; Segliņš, 
2000; Lācis, Kalniņa, 1998; Segliņš, 2000; Segliņš et al., 1999; Pakalne, Kalnina, 
2005). In today’s research, radioactive carbon dating techniques are widely used, 
which, together with various analytical data (pollen, plant macroremains, dia-
toms, etc.), make it possible to determine the times of Holocene environmental 
changes with considerable precision. The   many interdisciplinary studies of 
Holocene mire and lake deposit formation conditions, composition changes and 
palaeovegetation evidence carried out in Northern Europe in recent decades 
(Veski, 1998; Seppä, Poska, 2004; Mayewski et al., 2004; Jackson, 2009; Gaillard 
et al., 2010; Wanner et al., 2011; Balakauskas, 2012), their cumulative results and 
a variety of approaches to the interpretation of these results give important new 
information with respect to stratigraphy, palaeovegetation and palaeoclimate, 
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and provide an opportunity to reassess the previous theories of deposit accumu-
lation conditions and to make corrections in deposit stratification.

Analysing the results of past spore-pollen studies of deposits in Latvia, it 
was concluded that most of these studies are only of a historical value, since, as 
V. Segliņš (2001) has already conceded, for a great number of pollen diagrams, it 
is impossible to determine exactly the geographical location of the studied site. 
Moreover, the diagrams often lack a sufficiently detailed description of deposits, 
have a rather small amount of pollen identified in a sample (100–200), are short 
of the absolute age dating of deposits and other analyses of deposit biological 
composition, etc. Therefore, to accurately reconstruct the formation of mire de-
posits and changes in their composition during the Holocene period, research of 
organogenic deposits has been performed in this doctoral thesis, using several 
palaeobiological methods (peat botanical composition, decomposition degrees, 
spore-pollen and other microfossil analyses), the cumulative results whereof 
allow to make a more plausible interpretation of these results and identification 
of climate change events in the Holocene that have shaped the diversity and 
accumulation conditions of organogenic deposits.

The region of Northern Vidzeme was selected for the study, in particular 
Metsopole plain, Limbaži undulating plain, Augstroze interlobate hilly ridge, 
Burtnieks plain and Ērģeme hilly area. This region was chosen for the study 
because the topography of the territory of Northern Vidzeme has formed as a 
result of activities of varying intensity of the last ice cover and its meltwater, due 
to which the lake and mire low-lying areas are situated at different hypsometric 
levels. These factors affect the beginning times of organogenic deposit formation 
and their accumulation rate, which may vary. Therefore, within the study area 
boundaries in Northern Vidzeme, different study sites were looked for in order 
to obtain maximally comprehensive information about the organogenic deposit 
formation and changes in their accumulation conditions in the Holocene. In 
the recent decades, evidence has been found by the Holocene deposit studies 
for a rapid, relatively short (about 200 years) episode of climate change related 
to decrease in temperature before the beginning of the Holocene climatic opti-
mum, which probably also affected the peat formation processes. Evidence of 
this occurrence, which is called the event 8.2, has been found not only in the 
Greenland ice drilling cores (Dansgaard et al., 1993; O’Brien et al., 1995) but 
also in lake and mire deposits (Von Grafenstein et al., 1998; Veski et al., 2004; 
Seppä et.al., 2007; Yeloff, et al., 2007).

Moreover, when planning the study, the possibility of correlating the data 
obtained with the detailed studies on mire and lake deposits conducted in the 
southern part of Estonia and eastern part of Latvia was considered (Sarv, Ilves, 
1972; Niinemets, Saarse, 2006; Heikkila, Seppä, 2010; Amon et al., 2012; Veski 
et al., 2012), allowing not only for more precise recognition and reconstruction 
of organogenic deposit composition and changes in accumulation conditions 



52

in the mires of Northern Vidzeme but also for inferring whether such changes 
have also occurred in Estonian mires.

The objective of the doctoral thesis:
Using the results of palaeobiological research, to characterise and stratify 

the Holocene organogenic deposits in mires and ascertain changes in their 
accumulation conditions in Northern Vidzeme.

The key tasks for achieving the objective:
1. To identify, analyse and evaluate published and unpublished materials 

on Holocene organogenic deposits, their stratigraphic classification, 
deposit composition and climate change evidence in Holocene mires for 
the purpose of selecting the study sites and research methods necessary 
for achieving the study objective;

2. To conduct organogenic deposit research in the selected mires of 
Northern Vidzeme; to process the geological and palaeobiological rese-
arch results; 

3. Using the data obtained, to characterise and stratify mire deposits and 
to reconstruct their composition changes and mire formation process;

4. To find out what kinds of changes in deposit accumulation conditions 
have affected the geological formation of Northern Vidzeme mires and 
deposit composition variability;

5. To analyse how the palaeobiological data collected from the studied 
deposits allow to distinguish simultaneous deposit condition changes 
during their accumulation in Northern Vidzeme;

6. To carry out  stratification of the Holocene deposits in Northern Vidze-
me;

7. To analyse pollen diagrams drawn up in earlier studies and to evaluate 
their possible use.

Theses proposed for defence:
1) The event 8.2 can be clearly recognised in the composition changes and 

pollen spectra in the deposits of the studied cross-sections;
2) Changes in raised bog deposit composition and spore-pollen spectra 

are indicative of several climate cooling episodes in the Late Holocene;
3) Other microfossils (rhizopoda, charcoal, algae, fauna remains) can be 

used as indicators of deposit accumulation conditions, especially if spo-
res, pollen and plant macroremains are not preserved in the deposits.
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Novelty of the study
The doctoral thesis reflects detailed studies of Holocene organogenic de-

posits accumulated in mires, the cumulative results whereof make it possible to 
characterise the deposits and to define more exactly how the Holocene climate 
changes have affected the properties and accumulation process of these deposits.

The cold and warm events in Northern Vidzeme during the Holocene that 
had affected the deposit composition and accumulation intensity are determined 
and characterised, as well as, analysis of other microscopical remains have been 
carried out, which research results used in reconstructing the Holocene deposit 
accumulation conditions for the first time in Latvia.

Using the REVEALS model, a more accurate picture of forest and mire 
vegetation composition changes and distribution in the Holocene has been 
obtained.

Approbation of the study results: the results of the study have been sum-
marised in 7 scientific publications; 21 reports have been given at international 
conferences and 14 reports – at local conferences.

Investigations in the frame of dissertation elaboration have been supported 
by the European Social Fund within the project “Support for Doctoral Stud-
ies at University of Latvia”” No. 2009/0138/1DP/1.1.2.1.2./09/IPIA/VIAA/004, 
as well as, project No 2007/ZP-87 at the University of Latvia „Developing an 
Improved Event Chronology of the Late Weichselian Deglaciation of the Inner 
Zone of the Southern Margin of the Scandinavian Ice Sheet”, Project of Latvian 
Council of Science No. 09.1438. „Stratigraphy of peatlands in Latvia: evidence 
of Lateglacial and Holocene climatic change and peat accumulation”, NordForsk 
project LANDCLIM 10 000 „The past LAND cover – CLIMate Interactions in 
Europe over the last 10 000 years”.
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1. HOLOCENE ORGANOGENIC DEPOSIT STUDIES

Holocene is the latest Quaternary epoch covering the past 11,700 years 
(Lowe et al., 2008; Walker et al. 2009, Cohen et al., 2012). Holocene organogenic 
sediments that accumulate in shallow lakes and marshes form gyttja and peat 
layers rich in organic matter. Gyttja has accumulated since the beginning of 
the Holocene, as soon as the climatic conditions were sufficient for intensive 
development of flora and fauna dwelling in the lakes, whereas the peat layers 
are formed under conditions when the volume of plant biomass exceeds the 
decomposition of organic matter (Nomals, 1930b; Clymo 1965; Malmer 1986).

At present the number of bogs in Latvia exceeds 9600 and they are distrib-
uted throughout the country, whereas the areas they occupy in various natural 
areas of Latvia differ (Bear, 2010). Bogs situated in the eastern part of Coastal 
Lowland, lowlands of the middle part of Latvia and Northern Vidzeme are 
the largest in area. Many types of mire are formed by overgrowing of shallow 
lakes, oxbow meanders, former Littorina Sea lagoons, where after the sea level 
drop shallow lakes have formed, which gradually became overgrown and bogs 
formed on their territory. The most extensive mire territories are in lowlands 
with slightly wavy terrain, in which the quaternary sediment blankets are mainly 
composed of clayey silt moraine or glaciolimnic clays (Lācis, Kalniņa, 1998).

The earliest information on the bog sediment studies in Latvia is dated 
from the beginning of the 18th century, when the first articles were published 
on peat extraction and its use for heating and agricultural purposes (Šnore, 
2004). However, these studies were fragmented. More extensive marsh sediment 
studies were started already in 1912, when the most outstanding researcher of 
Latvian bogs and marshes and science founder Pēteris Nomals was appointed 
founder and manager of the Laboratory tor Research of Bogs of the Baltic 
Hydro-Technical Department under the auspices of the Ministry of Agriculture 
of Russia. Already before World War I peat was extracted from 324 bogs on the 
territory of Latvia, which confirms the necessity and importance of its study 
(Šnore, 2004)). However, P. Nomals himself admits that: ‘Latvian bog research 
has started from 1919 and bogs have been studied in all regions. Up to the 1930 
mainly in the manner of exploration 557 major bogs have been researched, 
which is approximately 40% of all the area of the bogs in Latvia’ (Nomals, 
1930b). When systematic studies were commenced, the botanical composition, 
the degree of decomposition, the ratio of ash content and pH of peat samples 
was determined in the laboratory (Nomals, 1930b). Later, when working at the 
University of Latvia as the Head of the Laboratory for Bog and Peat Utilisation 
of the Faculty of Agriculture from 1919 to 1939, P.Nomals researched bog stra-
tigraphy and chemistry, water regime, drainage opportunities, peat composition, 
agrotechnical and technological properties of peat, as well as the problems of 
utilisation of bogs and peat in general, he developed the first Latvian bog map. 
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P. Nomals led the research of the bogs of Latvia for 40 years, during which the 
information was obtained on 1149 bogs. In his work ‘The Prospects of Latvian 
Peat Industry” P. Nomals emphasizes that: ‘in Latvia there is almost no rural 
district, not to mention the regions, where there would not be a smaller or larger 
bog’ (1944). He has summarised the results of his research in numerous publica-
tions, of which the most significant ones include: The Survey of Courland Bogs 
(1937), The Survey of Vidzeme and Latgale Bogs (1943), his doctoral theses on 
‘The Amount and Grouping of Water, Mineral Substances and Nitrogen in the 
Bogs of Latvia’ (1930a) constitutes an important foundation for future Latvian 
bog sediment studies as well. Later P. Nomals was the Director of the Institute 
for Bogs (from 1940 to 1941, from 1944 to 1946) and Latvian SSR Academy of 
Sciences Institute of Bog Studies (from 1946 to 1949). Also during this time he 
involved in the detailed research of bogs including topographical survey, peat 
sediment probing and sampling on regular mesh, laboratory work, and mire 
drainage feasibility study. As the result of the work peat extraction projects such 
as the projects for construction of power plants on the basis of Sārnate and Seda 
bogs were created (1944). Latvian marsh sediment studies under his leadership 
are still important today and are often used not only as a historical value, but as 
a methodical aid adequate for the present time.

After the Second World War, the demand for peat, which was used in en-
ergy and agriculture, increased, which determined research of new bogs and 
summarizing of previous research data. In February of 1946  the Peat Institute 
of the Academy of Science was established from the Department of Peat of 
the Natural Resource Research Institute of the Latvian SSR, in which Latvian 
SSR Peat Stock was prepared, which included a description and map of peat 
deposits. The Peat Stock was published in 1962 and it contains information 
on 5789 deposits in administrative districts, including the information on 844 
deposits earlier studied by P. Nomals. The Peat Stock also contains information 
on 162 deposits from the archives of different research and design organizations, 
including their location, indicating their location, area within the limits of ‘zero’ 
and industrial depth (0.9 m), the depth of the peat: the largest and the average, 
peat volume (m3), peat properties: botanical composition, degree of decomposi-
tion (%), ash content (%), natural humidity (%), dry contents calorific value 
(kcal/kg), dry contents outcome (kg/t), pH, utilisation of the deposit, spilllway, 
research method and year (Bear, 2010). The Peat Stock published in 1980 was 
supplemented with a schematic map of peat deposits in Latvia with the scale of 
1  : 400,000, as well as peat deposit schematic maps for each municipality with 
the scale of 1 : 100,000 (Lācis, 2010). Later, in the light of changes in the volume 
of peat resources, in 1996 The Agency of Geology of Latvia summarised the 
information and issued an overview on ‘Western Latvia Peat Resources’ (Lācis, 
1996), which is supplemented with a map ‘Western Latvia Peat Deposits’ with 
the scale of 1 : 400,000.
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From the eighties of the last century additionally to the exploration work in 
a bogs of each district, in order to describe the conditions and development of 
the emerging of peat deposits, spore-pollen analysis were sampled, as well as in 
order to determine the absolute age of peat (Lācis, 2010), thus continuing the 
work of the founders of analyses of pollen in Latvia Marija Liniņa-Galenieks 
and Pauls Galenieks, who mastered this method in 1920–30 in Sweden, during 
internship with L. von Post.

In Western Europe, one of the first pollen researchers was a Swedish 
micropaleobotanist G. Lagerheim, whose results were published by a number 
of researchers H. Witte, F. Holst, J. Samuelson, J. R. Sernander and von Post. 
Specifically by using the results obtained by G. Lagerheim, the Swedish botanist 
and peat researcher Lennart von Post discovered the application of microfossil 
analysis in stratigraphy and in 1916 laid the foundation for the quantification of 
pollen analysis at the meeting of Scandinavian scientists in Oslo by introducing 
the first modern rating (quantitative) analyses of pollen (von Post, 1916). The 
results allowed relatively dating and correlating different composition (mineral, 
organogenic) and genesis (lake, marsh, sea, and river) sediments. 

Over the years, various researchers have tried to divide the Holocene into 
specific phases with the help of different chronostratigraphical terms. Thus 
already in 1974 J. Mangerud (Mangerud et al., 1974) recommended Holocene 
chronostratigraphical breakdown for the Nordic Countries and part of the 
North-West European continental territory, retaining Blytt-Sernander zones 
and established radiocarbon years for the limits of each chronozone. How-
ever J.Birks and H.Seppa (Birks, Seppä, 2010) have suggested not to use Blytt 
Sernander scheme in the future, using instead the absolute age dating of the 
sediments. The interpretation of results of a major part of the research carried 
out in Latvia is based on the pollen zone division by Post (Danilāns, Stelle 1971; 
Danilāns, 1973) and Blytt-Sernander scheme (Segliņš, 2000, 2001a, b); therefore 
it is applicable only for the analysis of research carried out earlier. 

At present the INQUA group of researchers (Walker et al, 2012) are propos-
ing to use the Holocene boundary set, which is based on the data characterizing 
them in the global stratotype Greenland NGRIP1 ice drill: determining the early 
to Middle Holocene boundary at 8200  cal.  yr  BP and mid to Late Holocene 
boundary at 4200 cal. yr BP level.
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2. CHARACTERIZATION OF STUDY AREA

The Latvian territory of Northern Vidzeme was chosen for the study, in par-
ticular covering Metsopole Plain, Limbaži Undulating Plain, Augstroze Interlo-
bate Hilly Ridge, Burtnieks Plain and Ērģeme Hilly area. Study sites are located 
in one geobotanical region in different relief forms and in different nature areas 
of Northern Vidzeme (Fig. 2.1.): 

•	 Northern	 Vidzeme	 lowland;	 Rūja	 depression	 in	 the	 northern	 part	 of	
Burtnieks plain; Pantene Bog, by the overgrown northern inlet of old 
Burtnieks,

•	 Idumeja	highland:	Puikule	bog	between	Aloja-Puikule	ridge		and	Met-
sepole plain;

•	 Baltic	Ice	Lake	accumulation	and	abrasion	plain	on	the	border	between	
the northern part of coastal lowlands and northern part of middle Lat-
via – Kalna, Zilais and Ķeru mires.

The studied bogs – Kalna, Ķeru and Zilais – are located in the coastal area 
of Vidzeme, on Baltic Ice Lake accumulation and abrasion plain between Baltic 
Ice Lake Bgl I and Bgl II shorelines. The height of the Baltic Ice Lake shoreline 
Bgl I vary from 40 m above sea level by Kalna Mire to 32 m above sea level by 

Figure 2.1. Study sites and other palynologically investigated geological  
cross-sections in Northern Vidzeme
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Ķirbiži (Juškevičs et al., 2008). These mires were chosen for study because the 
accumulation of organogenic sediments there began only in the late Holocene, 
about 4000 years ago. Deposit accumulation there has been relatively intense, so 
it was expected that vegetation changes and short-term events, such as the Little 
Ice Age, would be well recognisable.

Names for studied sites in this work is added on map, but earlier studied 
palynologically analysed sections are marked by numbers according them in the 
publication of V. Segliņš „Catalogue of the Holocene spores and pollen diagrams 
from Latvia” (Segliņš, 2001b): 23. Kuivižu bog I (Grinbergs, 1957); 24. Kuivižu 
bog II (Ceriņa, 1972); 25. Salacgrīva 1, sounding 858 (Tracevskij et  al., 1967); 
26.  Salacgrīva 2, sounding 855 (Tracevskij et al., 1967); 27. Ruduškojes ez-
ers (Sergejeva et al., 1987); 28. Svētupe river (Drille, 1977); 29. Angas mire 
(Medne, 1976); 30. Brinkmaņa bog (Brikmaņa (Lūru) purvs) (Ceriņa, 1972); 
31. Toļļu bog (Galeniece, Eglitis, 1964); 32. Rāķu lake (Rāķis) (Braksh, et al., 
1967); 33.  Dūņezers lake (Svētupes purvs) (Ilves, Medne, 1979); 34. Katvaru 
lake (Braksh et al, 1967); 35. Rāķu bog (Bambergs, 1962); 36. Madiešēnu bog 
(Tracevskij et al., 1965); 37. Lielezers lake (Braksh et al., 1967); 38. Bisenieku 
bog (Galeniece, Eglitis, 1964); 39. Rūjienas mire, sounding 2599 (Tracevskij 
et al., 1965); 40. Rūjas bog, sounding 2604 (Tracevskij et al., 1965); 41. Rūjienas 
mire, sounding 2601 (Tracevskij et al., 1965); 42. Ķeizaru bog (Galenieks, 1935); 
43. Lielruļļu-Airītes (Aizupītes) purvs, sounding 2839 (Tracevskij et al., 1965); 
44. Rikanda river valley (Brūders, 1977); 45. Seda mire (Brūders, 1977); 46. Tau-
res purvs (Buša, 1984); 47. Valmieras purvs (Bambergs, 1962); 48. Mārsnēnu 
3 (Purmaļu) purvs (Brūders, 1977); 49. Mārsnēnu purvs 2, 2838.zondējums 
(Tracevskij et a.l, 1965); 50. Mārsnēnu purvs 1 (Bambergs, 1956); 51. Salainis 
(Salasnis) lake (Braksh et al., 1967); 54. Muižnieki, 919.zondējums (Tracevskij et 
al., 1964); 55. Rudaci, zondējums 917 (Tracevskij et al., 1964); 56. Kaulezera bog 
(Brūders, 1977).

Pantene Mire is located in the north-western part of Burtnieks Lake, 
in Northern Vidzeme Lowland, Burtnieks Plain, in the middle of Burtnieks 
drumlin field. Pantene Mire is part of one of the old bay of Burtnieks palaeolake 
and is situated in Rūja depression, in the north-eastern part of Burtnieks Plain. 
Boreholes Ceriņi-2007, Ceriņi-2009, Ceriņi-2011, as well as Pantene-Braukšas 
I-2006 were made in near Pantene settlement, by “Ceriņi” homestead (the bore-
holes were named accordingly). 

Puikule Mire is located in Limbaži Undulated Plain. On the south and 
southeast sides it borders with Idumeja Highland’s Augstroze Interlobate Hilly 
ridge, which is one of the Salaca River basin watersheds, while on the west side 
the bog borders with Puikule-Aloja ridge, behind which Metsepole Plain of 
Middle Latvia Lowland begins. To the east lies Burtnieks Drumlin field, crossed 
by the Briede River on the southwest side. The total area of Puikule-Tēvgārša 
Mire is   2200 ha, of which 1591 ha is fen and 609 ha – raised bog.
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3. MATERIALS AND METHODS

A variety of published and unpublished materials about the geological 
structure of the study area and its formation, as well as about various methods 
of sediment research have been collected and analysed. In view of the infor-
mation gathered, the study sites and research methods that are most fitting for 
accomplishing the study objective were chosen.
Northern Vidzeme area was chosen for the study for the following reasons:

•	 Firstly,	 the	 topography	 of	 Northern	 Vidzeme	 was	 formed	 as	 a	 result	
of activities of varying intensity of the last ice-cover and its meltwater. 
Therefore, the beginnings of organogenic sediment formation and 
deposition rates are different. This factor, in turn, can give evidence on 
changes in vegetation and hence also in climatic conditions during the 
time of sediment deposition.

•	 It	 was	 assumed	 that	 the	more	 intensive	 is	 the	 formation	 of	 peat,	 the	
higher the chance to get more information on sediment composition 
and deposition conditions, basing on this assumption small bogs with a 
thick layer of peat where chosen. 

•	 It	was	 assumed	 that	 small	 bogs	 can	provide	more	 appropriate	 recons-
truction of mire development and deposit formation conditions in Late 
Holocene, because there not developed high bog domes and peat layers 
have not been breaking and are located „in situ”. 

Sites with a higher sediment accumulation rate, allowing identification and 
recognition of short-term events, were chosen for study in Northern Vidzeme. 
It is difficult to establish such short-term events as, for example, the event 8.2 or 
the Little Ice Age in sections where sediment accumulation rate is low. For more 
detailed studies, sediments of various bogs and overgrown lakes were chosen, 
because there the composition of vegetation and climate changes can be inferred 
from both plant macro-remains (seeds, leaves, twigs), which are usually found 
in situ, as well as micro-remains, which can be both of local (plant cells, pollen, 
spores) as well as of regional (pollen) origin. In addition, the study sites were 
selected with a view of possibility to study both raised bog sediment sections 
that have formed from bogged-up mineral deposits at bog depression bases and 
lowland mire sediments that have formed due to overgrowing water bodies. 
Raised bogs were chosen because deposition rates there would make possible 
better traceability of cold periods over the last 2000 years as well as because 
of better representation of lake sediments, containing plant remains that give 
evidence about climatic conditions during the sediment accumulation time. The 
study sites are located in a single geobotanical area with different terrain forms 
and different nature areas in Northern Vidzeme.

In order to compare obtained results with previous study results from 
Northern Vidzeme 32 pollen percentage diagrams from Latvian pollen diagram 



60

catalogue (Segliņš, 2001b,c) (Fig.2.1.) were selected and analysed.  Field works 
were carried out in 4 rised bogs and in one fen, where sounding, coring and 
sampling were performed. 

Following analyses were applied:
1) Peat decomposition degree describes the relationship between humus con-

tent and total peat mass. Degree of peat decomposition can be determined 
both on field and in laboratory using several methods visual, microscopic 
and centrifugal method (Tjuremnovs, 1976). The microscopic method is 
also used for determining the decomposition degree, assessing the rela-
tionship between the dark mass (humus) areas and the total field of view of 
the sample. In order to determine the degree of decomposition of a single 
sample,   10 assessments of the field of view are made for 3 preparations of 
that sample. 

2) Peat botanical composition is primarily used to determine the type of peat 
on the basis of its microscopic and macroscopic properties, identifying 
the peat-forming plant composition. Determination of the botanical com-
position of peat is important for studying the development dynamics of 
bog vegetation cover over certain periods of time and for identifying the 
composition of peat-forming plants – which, in turn, often affects the peat 
properties  – as well as for reconstructing the palaeoecological conditions 
during peat accumulation time (Tjuremnovs, 1976; Maksimov, 1995). 
Peat botanical composition is determined on the basis of its macroscopic 
and microscopic properties, identifying the main plants forming the peat 
sediment sample composition. Peat-forming plants are determined using 
a variety of plant macro-remain determinants (Katz et al, 1977; Istomina, 
1938).

3) Pollen analysis was performed according to Bennet, Willis (2001). At least 
400 pollen grains were counted per sample (without aquatic plant pollen). 
Basic sum (100%) for pollen percentage calculations is based on sum of all 
pollen, except aquatic plant pollen, as well as, spores, charcoal dust (up to 
25  µ) and algae (Berglund, Ralska  – Jasiewiczowa, 1986). Several pollen 
atlases and identification keys were used for pollen identification Faegri, 
Iversens (1989), Moore, Webb (1978); Nilsson et al (1977); Traverse (2008), 
Beug (2004). For spore and pollen data processing computer program  
TILIA was used (Grimm, 1990).

4) Non-pollen palynomorph identification. Parallel to identification of pollen 
and spores variety of non-pollen palynomorphs were identified, for example, 
rhizopoda – single-celled freshwater microorganisms or amoeba with a thin 
membrane enclosing the cytoplasm (Hooghiemstra 2012). Microorganisms 
are best preserved in sphagnum peat, and their most important function is 
response to changes in hydrological conditions during peat accumulation, 
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although they can also serve as indicators of chemical composition chan-
ges in bog waters (Tolonen, 1986) These organisms are also prevalent in 
freshwater sediments with fine-grain size composition, but especially often 
found in peat and they can be accurately identified (Warner 1999). However, 
it should be taken into account that during the preparation of samples for 
pollen analysis some of microscopic residues do not persist, and to obtain a 
complete microscopic residue (charcoal, chironomids, cladoceras) analysis, 
appropriate methodology should be applied. Non-pollen palynomorphs 
were identified according to Charman et al. (2000), Clarke (2003), Mazei, 
Tsyganov (2006), Tolonen (1966), Booth (2008), Booth et al. (2008), Glime 
(2012), Barthelmes (2006), van Geel (1998). Algae were identified using 
determinants (Katz et al, 1977; Piterāns, et al. 1957; Jankovska, Komarek, 
2000).

5) Analysis of macro-remains provides information on changes in palaeoeco-
logical conditions during the lake development process in the direct vicinity 
of sediment sampling. The plant macrofossil data are most valuable if the 
samples of drillings, monoliths or outcrop of sediment layers are also subject 
to pollen analysis, thus linking macrofossil data with other palaeoecological 
indicators (Warner, 1990). Sediment samples were sieved and fractioned by 
Birks, Birks (1980). 

6) Loss on ignition (LOI) analysis is widely applied to calculate the amounts 
of organic substances, carbonates and mineral particles in sediments. LOI 
analysis was performed according to Heiri et al. (2001).

7) Radioactive carbon dating calibration. To convert Holocene sediment radio-
active carbon dating to calendar years they have to be calibrated. Age-depth 
models are created to calculate the sediment calendar age based on a limited 
number of dated depths and assumptions regarding the sediment accumu-
lation between these depths (Blaauw, 2010). CLAM software was used for 
radioactive carbon dating calibration (Blaauw, 2010), because it provides 
information on every centimetre or every 5 cm of accumulation time. 

8) Use of pollen data in modelling. The REVEALS model was used because 
it allows for more precise reconstruction of regional vegetation changes 
compared to pollen percentage ratio charts. The parameters of the model 
include pollen productivity for each species, fall rate for each type of pollen 
and wind speed (Sugita, 2007). The REVEALS v. 4.1.9 model (Sugita, 2007b) 
was used for each site separately, taking into account all available pollen 
sets. 
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4. RESULTS AND INTERPRETATION

4.1. Pantene Mire

Coring and sampling was repeated several times in Pantene Mire and its 
vicinity. In 2006 coring was done in order to obtain compleate Holocene sedi-
ment cross section of Pantene Mire. Later coring was done to obtain samples for 
14C dating.

Based on six radiocarbon dates, within CLAM program (Blaauw, 2010) 
an age-depth model has been developed (Fig.  4.1.), which shows that sedi-
ment accumulation has been very smooth, whereas the fastest accumulation 
was taking place until 9500 cal. yr BP when the accumulation rate of clay was 
0.50–0.90  mm/yr. Before 7000  cal.  yr  BP accumulation rate decrease to 0.30–
0.50 mm/yr due to the gyttja deposition.  At the beginning of mire formation be-
fore 5000 cal. yr BP peat increment was 0.38 mm/yr; nowadays it is 0.31 mm/yr. 

Figure 4.1. Age-depth model for core „Ceriņi-2009” sediments 

The dating results of terrestrial plants, namely, the depth interval from 
1.60  m to 1.75 m are dated from 6600 to 6800  cal.  yr  BP. The submerged or 
aquatic plants in turn are by 500–1000 years older than terrestrial plants from 
the same depth, which also points to the reservoir effect of Burtnieks Lake 
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during this period. This fact was taken into account when interpreting results 
of different analysis.

On the basis of geological coring and test coring results geological cross-
section of the Pantene Mire has been created. Towards to the river Rūja that flows 
through Pantene Mire and Brīvpurs Mire peat layer becomes thinner  – at the 
western edge it is up to 2.70 m but in eastern part it does not exceed 1 m. Gyttja 
layer thicknes varies from 0.30 m at the western part of the bog to the 1 m at the 
eastern part. Gyttja layer formed at the time when water level in the northern 
bay of Ancient Burtnieks Lake falled and lake gradually became overgrown and 
well decomposed grass and wood-grass peat formed. At the western part of the 
bay gyttja started to deposit before ~ 10 570 cal. yr BP. Takking into account re-
servior effect 500–1000 years beginning of gyttja formation apper later – before 
9570–10 070 cal. yr BP. Peat started to deposit before 8590–9090 cal. yr BP. At 
the eastern edge peat started to form 2000 years later – before 6800 cal. yr BP.  
Changes in peat botanical composition (grass peat, wood-grass and wood-sedge 
peat) indicates changing water level in the mire. 

Results from the Pantene Mire sediments suggest that before 9400–
10 560 cal. yr BP grass and sedge pollen are dominating, in smaller quantities 
birch, willow, juniper and dwarf birch pollen has been found indicating an open 
landscape. Different algae has been found in the sediments – Gloeotrichia, Pedi-
astrum boryanum, Pediastrum simplex, Pediastrum angulosum indicating gradual 
increase in nutrients, standing waters and owergrowth of the lake (Jakubovska, 
1996). Also spheroidal fly ash particles – 15–25 microne black spheres has been 
found. Very little studies exist on prescence of these particles in Early Holocene 
sediments. In particular study these particles can be corelated with the amount 
of algae. Only diference is observed during 8.2 event when algae dissapear but 
amount of spheroidal particles increase along with minerogenic matter, indicat-
ing both organogenic and minerogenic origin of the particles.

Before 9400–9800 cal. yr BP plant macroremains accumulated on the shal-
low and paludified lake shore. Pine pollen are dominating in pollen spectra, 
considerably decrease amount of grass pollen. Significant values of fern spores, 
different type algae and aquatic plant remains. 

Approximately 8900  cal.  yr  BP ago birch pollen amount increased rap-
idly (up to 50%), hazel pollen disappeared and after the mentioned birch peak, 
broadleaf amount starts to increase, which are typical features of an 8.2 event. 
The premature onset of the event in the pollen diagram is explained by the 
reservoir effect, because for the section dating of the sediment bulk sediment 
samples were collected from the carbonate gyttja and peat with the shells of 
molluscs and ostracods. Loss-on-ignition results also show significant changes 
in sediment composition. Up to 4.80 m (10 000 cal. yr BP) sandy gyttja formed 
with mineral particle content 90% and decrease to 20% in depth 4.24 m when 
rapidly increase content of organic matter due to the more favourable condi-
tions for vegetation development and climate amelioration.  
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Repeatedly mineral matter content increase (up to 45%) before 
9200 cal. yr BP in the depth 4.00 m indicating that conditions were not favour-
able for plant distribution promoting mineral matter influx from lake shores. 
Together with mineral matter increase, amount of carbonated matter increase 
(25%) that more likely were flushed into the lake with surface waters and later 
due to the changes in the temperature and pressure they were sedimented. 

During 8.2 event fern spores dissapears, although spores are observed 
both  – before and after 8.2 event. Before 8700  cal.  yr  BP amount of organic 
matter increase again indicating that persistent vegetation cover in the vicinity. 
Starting from about 8800 cal. yr BP (3.50 m) sedge fen formation commenced. 
During this time in pollen diagram is dominated by broad-leaved trees, with 
dominance of linden.

Although sediments from core Pantene/Braukšas I-2006 are not dated 
8.2  event is recognizable and therefore it can be concluded that gyttja in this 
ancient inlet of the Burtnieks Lake started to accumulate before 8000 cal. yr BP. 
It can also be assumed that part (4.00–7.60 m) of the 7.60 m deep sediment se-
quence consist of Late Glacial sediments – clay and silt that contains Characeae 
oogoniums, shells of ostracodes and moluscs, macroremains of dwarf birch and 
dryades indicationg that sediments deposited in a oligotrophic lake. Aquatic 
plant pollen and spores of horsetail (Equisetum) indicates shallow lake condi-
tions during the time when clay accumulated. Birch and pine pollen dominates 
in pollen spectra. At the beginning of the Holocene pine and grass pollen domi-
nants. Then after the pine pollen maxima 8.2 event can be recognized (3.50 m). 
During the birch pollen maxima thin layer of clayey silt accumulated where any 
plant macroremains or any fauna remains has been found, but they are present 
both before and after the 8.2 event (Ozola et al., 2010). At the western edge of the 
Pantene Mire (Ceriņi-2007) already tree-sedge peat started to form (Fig. 4.2.).

After 8.2 event temporary increase the amount of sedge and grass pollen 
indicating rise of water lewel. Then sharply decrease pollen concentration in the 
sediments and increase amount of eroded fern spores indicating very dry condi-
tions and erosion shortly before rise of broad-leaved tree pollen curves (HTM). 

Before 8800  cal.  yr  BP (taking into account reservior effect  – before 
7800–8300  cal.  yr  BP) pine pollen are dominating in pollen spectra, inctease 
amount of alder, hazel and broad-leaved tree pollen point to warmer climatic 
conditions – HTM. The warmest period of the HTM was before 5900 cal. yr BP 
when broad-leaved tree pollen reached their maxima: elm 20%, linden 20%, oak 
5%, ash tree 5%.

Aproximately before 4000  cal.  yr  BP amount of broad-leaved tree pollen 
decrease, birch pollen start to form constant curve; prescence of wet meadow 
plant pollen and cultivated plant pollen.  Before 700 cal. yr BP until present sec-
ond increase in mineral matter can be observed more likely due to the mineral 
matter influx into the bog during intensive agriculture activites on the Pantene 
Drumlin. 
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4.2. Zilais Mire
Three test corings and one coring was made in the central part of the Zilais 

Bog. To four sediment samples 14C age was determined. On the basis of 14C dat-
ing results age-depth model was created using CLAM computer programme. 
Results of shows that at the beginning of bog formation until 1000  cal.  yr  BP 
was 0.5–1 mm/yr. It increased in last 1000 cal. yr BP – 1–2 mm/yr.

After summarizing and interpreting results of analysis implemented to the 
Zilais mire sediments bog formation and sedimentation conditions were recon-
structed (Table 4.1.). Zilais Bog formed approximately before 3100  cal.  yr  BP 
under relatively warm climatic conditions when shallow basin was overgrown 
and due to the low water level and relatively dry climatic conditions well decom-
posed fen type wood-sedge peat formed.  When climatic conditions deteriorated 
approximately before 2500 cal.  yr BP water level increased and reed peat with 
gyttja lenses formed. After approximately 500 years (before 2000  cal.  yr  BP) 
water level decreased and sedge-wood peat formed and in some places already 
sphagnum peat started to form. Until 1400  cal.  yr  BP fen transition to rised 
bog takes place. At first Sphagnum fuscum peat dominate, later  – before ap-
proximately 500  cal.  yr  BP in peat composition cotton grass appear and peat 
decomposition degree increase and before 300 cal. yr BP it increase up to 30% 
but after 100 years in peat composition Sphagnum fuscum again dominante and 
peat decomposition degree decrease. Pollen spectra, botanical composition and 
other microscopic remains indicate that climate before 3000 cal. yr BP deterio-
rate and is cool and moist. 

4.3. Kalna Mire
Bottom of the mire depression is uneven and varies from 37 m to 40 m a.s.l. 

and consists of bluish grey clay and freshwater lime, pebbles and small shells, 
but on the direction to the bog edge from good sorted sand. Coring was carried 
out in the central part of the bog and results indicates that above the clay layer 
0.5 m thick peaty gyttja layer formed and later was covered by different peat 
layers (Fig. 4.4.).

Age-depth model results indicate that approximately until 3500 cal.  yr BP 
sediments accumulated with the intensity 0.8 mm/yr, later until 1800 cal. yr BP 
accumulation rate increase up to 1,25–2 mm/yr. In last 1000 years accumulation 
rate decrease to 1 mm/yr.

Taking into account analysis that were made to core „Kalna-07” sediments – 
botanical composition, spore-pollen and other microscopic remain analysis, bog 
formation and development was reconstructed (Table 4.2.). 
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Figure 4.4. Geological cross section of the eastern part of Kalna Mire 

4.4. Ķeru Mire
Soundings were made in 3 places in the north-eastern part of Ķeru Mire. 

Despite the fact that there are many impassable bog pools, that indicates that 
peat layers may have fractured, results of soundings did not reveal fractures of 
the peat layers and the boundaries between layers of different botanical compo-
sition were gradual (Kalniņa et al., 2008).

Depression of Ķeru Mire and surroundings in the researched area is rela-
tively flat and deposit accumulation has been similar in entire mire area. In the 
deepest part of the depression above the coarse sand with organic matter dark 
brown gyttja with plant remains and fine sand laminas (1–0.5 cm) accumulated, 
which indicates changing conditions in the hydrological regime of the shallow 
basin at the beginning of overgrowing, which according to the age-depth model 
may be estimated as taking place before approximately 1900 cal. yr BP.

Well decomposed (30–40%) fen type sedge-grass peat with gyttja laminas 
has accumulated above gyttja layer in the depth range of 2.25 to 2.4 m. This 
indicates that approximately 1,200 to 1,500 years ago during the time, when the 
basin was overgrowing moisture conditions and water levels were fluctuating. As 
a result of which in the area of the overgrown lake during some periods water 
has covered the fen peat layer and under alterations in the environmental condi-
tions, a thin (1–2 cm) layer of peaty gyttja has accumulated over the peat layer. 
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However, the relatively high degree of sedge grass peat decomposition indicates 
that the climate conditions have mostly been dry with low ground water levels 
and good conditions for plant decomposition (Table 4.3.).

Transition type Sphagnum-wood peat with good decomposition (25–40%) 
is accumulated higher in the section, whereas above it in the depth range of 
1.9 m to 1.55 m raised bog type Sphagnum-cotton grass peat with alteration 
of lighter and darker brown laminas accumulated 750–990 years ago. Peat in 
this interval is less decomposed and (15–20%) in comparison with underlying 
transition type peat. The upper part of Ķeru Mire is represented by 1.55 m thick 
raised bog type Sphagnum peat. At the depth interval 0.60–0.80 m remains of 
Sphagnum Magellanicum is dominated in peat botanical composition formed 
before 230–330 cal. yr BP. Peat decomposition is very low and changes from 5% 
to 10%. The formation of this low decomposed layer of Sphagnum Magellanicum 
has been established before 290 to 300 years, possibly during the coldest part of 
the Little Ice Age.

4.5. Puikule Mire
Several corings have been made in Puikule Mire in order to find a place 

where both gyttja and widest variety of peat has been accumulated in order to 
track changes in the sediment accumulation conditions. Also it was important 
that sediment samples are from the highest part of the bog dome where peat 
layers are less disturbed. Since it was intended to use the results of previous 
studies (Vetreņņikovs, Golubecs, 1989), it was important to choose the coring 
place on one of the profile lines from earlier studies. Suitable place was found on 
the bog dome on the profile line to the west of Purezers Lake. 

At the beginning of Puikule Mire development most likely an open, shallow 
basin may have existed previously, accumulating the surrounding waters, from 
hypsometrically higher areas. The fact that the lake before 8400 cal. yr BP was 
oligotrophic (nutrient-poor) is witnessed by the presence of algae Pediastrum 
kawraiskyi found at the bottom of the sediment layer. The lake existed in such 
condition for a very short time, because a sharp increase in other algae (Pedi-
astrum boryanum, Pediastrum integrum), which propagate under improved cli-
matic conditions and with lake water becoming richer in nutrients is observed 
simultaneously. 

Lake overgrowth possibly progressed very rapidly. The results of the 
botanical composition indicate that grass-sedge peat formed on the thin gyttja 
layer already before 8400 cal.  yr BP. Also fen existed very short time period – 
approximately 100 years. Transitional mire peat started to accumulate before 
approximately 7900 cal. yr BP, which after 140 years was covered with raised bog 
peat. Mostly from 6500 cal. yr BP up to the present day different raised bog type 
peats (cotton grass-Sphagnum, Sphagnum-cotton-grass, Sphagnum fuscum or 
cotton grass peat) continue to accumulate (Table 4.4.).



70

Bog type peat accumulation was fastest in the period starting from 
4500–2500  cal.  yr  BP, when during 2000 years thick peat layer with a lower 
degree of decomposition in cool and wet conditions accumulated even up to the 
thickness of 2.20 m, because under cool and wet conditions the decomposition 
of plants occurred more slowly, resulting in relatively quick accumulation of 
poorly decomposed bog peat.

Birch pollen curve before 8400  cal.  yr  BP reaches its maximum, indicat-
ing 8.2 event. Later during HTM any moist condition indicators – testing 
amoebae or algae have not been found indicationg dry conditions. Sporadic 
moisture and drought indicator amoeba presence in the sediments starting 
from 4200 cal. yr BP tells of periodic groundwater level fluctuations during the 
development of the bog.
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 c
ha

rc
oa

l d
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 C
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ra
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 m
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 c
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 o
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 c
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ra
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 m
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 c

ha
rc

oa
l d
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 c
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 p
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 c
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l d
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 p
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 c
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f b
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er

  1
0-

30
%

, 
m

ax
im

a 
of

 w
ill

ow
 (1

0%
). 

Co
ns

id
er

ab
ly

 d
ec

re
as

e 
am

ou
nt

 o
f b

ro
ad

-
le

av
ed

 tr
ee

 p
ol

le
n.

 A
pp

ea
r h

ea
th

er
 a

nd
 c
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 p
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 d
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 p
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 p

al
us

tri
s,

 
Po

ly
tri

ch
um

 s
pe

c.
 a

nd
  E

ric
a 

te
tra
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 f
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, p
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, o
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, f
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f c
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 p
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 p

in
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 d
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) D
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 p
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 re
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5. DISCUSSION

Identifying, analysing and evaluating published and unpublished infor-
mation on the composition of the Holocene organic sediments and records on 
changes in deposition conditions in the bogs of Latvia and Estonia, as well as the 
results obtained from palaeobiological studies at the selected investigation sites 
in Northern Vidzeme, provide evidence of changing Holocene sediment accu-
mulation conditions. The results of this study were compared with the results of 
studies carried out in mires in Southern Estonia: Nigula Bog (Sarv, Ilves, 1976), 
Parika Mire (Niinemets et al., 2002), Verijarv Lake (Niinemets, Saarse 2006), 
as well as bogs in the Hanja Upland (Saarse, Rajamae 1997) and the central 
(Kangur et al., 2009; Terasmaa et al., 2013) and eastern parts of Latvia (Heikkilä, 
2010 Losan, 2004).

5.1. Development of mires and changes in deposit formation 
conditions 

The mires studied in the doctoral thesis began to develop at different times 
in the Holocene. Careful analysis of the data of field and laboratory studies and 
information obtained by repeated palaeobotanical analyses allow to conclude 
that the depressions of the studied mires located between the Baltic Ice Lake 
shorelines after the Baltic Ice Lake regression most likely were dry, and deposits 
were not accumulated there. In the hypsometrically lower mire depressions 
(Zilais Mire  – 34.5 m above the sea level, Ķeru Mire  – 35.4 m above the sea 
level), peat was accumulated on lake sediments, represented by coarse to me-
dium-grained sand. In the Kalna Mire depression, located 39.5 meters above 
the sea level, peat formation started on light grey-blue, washed-out, clayey cal-
careous till (Kalnina et al., 2008; Ozola et al., 2012). In all three mires, an about 
0.5 m thick sandy and peaty gyttja layer has formed over mineral deposits in the 
deeper parts of the depressions. When raised bog peat started to form and the 
mire started to grow horizontally as well, peat started to form also on sand, as 
seen, for example, in Ķeru Mire.

The depressions of Zilais Mire and Kalna Mire are located at different 
elevations above the sea level. However, gyttja in both depressions started to 
accumulate almost simultaneously. In Zilais Mire, gyttja started to form earlier, 
i.e. around 3460 cal. yr BP in Kalna Mire – before 3350 cal. yr BP, whereas in 
Ķeru Mire it started to accumulate significantly later, i.e., about 2600 cal. yr BP, 
when the shallow basins in the depressions of Zilais Mire and Kalna Mire had 
already been completely overgrown and the transition type or raised bog peat 
had already been forming. The results of the spore-pollen and plant macrosco-
pic remain analysis allow to conclude that aquatic plants and algae grew in the 
shallow basins during the accumulation; in addition, remains of the crustacean 
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fauna (Cladocera) were found. This suggests that water filled the depression not 
only seasonally. The results of sediment dating and the depth-age model data 
suggest that the shallow pools of the studied bog depressions have been there 
for about 500 years in Zilais Mire and Kalna Mire, whereas the shallow basin 
in the depression of Ķeru Mire – for about 1,200 years. The results of the study 
indicate that the organogenic deposits in these mire depressions have formed 
only during the Late Holocene.

The spore and pollen spectra reflect the development of the Late Holocene 
vegetation in Northern Vidzeme, allowing to recognise a number of warmer 
and cooler periods. In the lower part of the pollen diagrams from Zilais Mire 
and Kalna Mire, the deposits reflect a rise in alder and broad-leaved tree 
(linden in particular) pollen curves, suggesting a relatively warm and humid 
environmental conditions. In the sediments that have accumulated before the 
2600–2800  cal. yr BP, in turn, a larger quantity of birch, and herb pollen was 
detected, while broad-leaved and other warm-loving plant pollen decreased in 
quantity, allowing the identification of a cooling episode during that period. 

Similar changes in the vegetation composition and environmental condi-
tions are also evidenced by the palaeobiological data obtained by analysing the 
deposits accumulated during the period of the 290–600  cal.  yr  BP, which can 
be identified as records reflecting changes in vegetation caused by the Little Ice 
Age events. In the pollen spectra of this time from the deposits of Ķeru Mire, 
two cold episodes can be distinguished that are separated from each other by a 
spruce peak, accompanied by rising broad-leaved pollen curves in the diagram. 
These events are relatively comparable with the climate fluctuations of the Little 
Ice Age, which is marked by two cold episodes that are separated from one 
another by a brief warmer episode before  cal.  yr  BP 380–410 (Bradley et al., 
2003).

5.2. Changes in deposit accumulation rate in the Holocene

Until now, it was considered that the most intense peat accumulation took 
place during the Atlantic Time, which was the warmest and most humid Holo-
cene time span (Bambergs, 1997; Segliņš, 2001a). Analysis of the study results 
and the calculation of peat growth rate using the CLAM model in R program 
indicate that the most intense peat accumulation took place over the last 2500 
years (Table 5.1). However, it should be noted that the calculated values   are 
approximate, because they are based on a small number of dating that are for 
the most part interpolated using the CLAM age depth model.

The assessment of the results show that the peat layer at Puikule Mire 
(Table  4.1) had been increasing by 0.7 mm per year during the HTM, while 
the most intense peat accumulation began after the HTM, the maximum peat 
accumulation rate reaching 1.4 mm / y in the period of 1500–2500 cal. yr BP.
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Table 5.1. Comparison of deposit accumulation intensity  
from calculated data of study sites

Pantene Mire Puikule Mire Zilais Mire Kalna Mire Ķeru Mire

Cal. yr BP mm/yr mm/yr mm/yr mm/yr mm/yr
0–100 0,31 1,1 2 1 2

100–500 0,31 1,1 1,4–2 1 2
500–1000 0,31–0,32 1,1–1,25 1–1,4 1–1,25 1,4–2

1000–1500 0,32 1,25–1,4 0,8–1 1,25–2 1,1–1,4
1500–2000 0,32 1,4 0,6–0,8 2 1,1
2000–2500 0,32 1,4 0,6 1,1–2
2500–3000 0,33 1,25 0,56 0,8–1,1
3000–3500 0,30–0,33 1,1 0,56 0,8
3500–4000 0,30 0,9–1,1 0,56 0,8
4000–4500 0,30–0,36 0,8–0,9
4500–5000 0,36–0,37 0,7
5000–5500 0,37–0,38 0,7
5500–6000 0,38–0,4 0,6
6000–6500 0,4 0,6
6500–7000 0,4 0,6
7000–7500 0,4–0,5 0,6
7500–8000 0,5 0,6
8500–9000 0,6–0,7 0,6
9000–9500 0,7–0,8

9500–10000 0,8
10000–10500 0,9
10500–11000 0,9
11000–11700 0,9

The highest detected rate of peat growth in Kalna Mire took place in 
1000–2500 cal. yr BP. During this period, Ķeru Mire also started to develop. If 
the HTM were warm and humid, that would be the best time for new mires to 
form; albeit, the study does not confirm this. Zilais Mire and Kalna Mire began 
to form right in the end of the HTM, which is a possible indication that the 
HTM climate was drier after all, and mires began to develop owing to increasing 
rainfalls, rising of the groundwater level and formation of rather wet conditions 
that promote intense peat accumulation and mire formation.

In order to determine whether the peat accumulation rate was significantly 
higher during the Late Holocene compared to the HTM and whether this accu-
mulation was of a local or regional nature, analysis of the data from the studies 
of closest Estonian mires with deposit dating was performed (Sarv, Ilves 1976; 
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Niinemets, Saarse, 2002). Data from the Parika Mire in the south-eastern part of 
Estonia show that the most intense peat accumulation (1.5 to 1.6 mm / year) has 
occurred from 1600 cal. yr BP until nowadays and the slowest (0.4 mm / year) – 
from about 5800 to 7600 cal. yr BP. The reason for relatively low peat accumu-
lation intensity during the Atlantic Time, when the climate was generally warm 
and humid, according to E. Niinemets (2002), is the lowering of groundwater 
level. L. Saarse and S. Harrison (Saarse, Harrison, 1992) have reconstructed the 
lake level changes in the Eastern Baltic region and found that the water level 
in the lakes in Estonia significantly lowered before 6500–7500  cal.  yr  BP. The 
noticeable increase of peat growth rate in the upper layers of mires, in turn, can 
be partly explained by a minor peat compaction and the fact that the climate for 
at least the last 150 years has become wetter (Niinemets, Saarse, 2002).

The peat accumulation dynamics in Puikule Mire was similar. The slowest 
peat accumulation rate was from 4500–8000  cal.  yr  BP  – 0.6 mm / year, but 
favourable conditions for rapid accumulation of peat occurred there slightly ear-
lier than in Parika Mire, i.e. before 2500 cal. yr BP, with the rate of 1.4 mm / year. 
However, these calculations are approximate as they do not take into account 
the deposit compaction, which affects the deeper layers of peat (von Posts, 1924, 
Nomals, 1930b; Markots et al., 1993).

Pantene Mire is a fen, and peat had been accumulating there slower than in 
raised bogs. Nevertheless, peat growth rate changes can be observed also in this 
mire. In comparison with the studied raised bogs, in Pantene Mire, more intense 
peat accumulation occurred during the HTM and reached 0.3–0.5 mm per year. 
Similar peat accumulation rates were observed in some other fens that formed 
in the depressions of the morainic relief, like Taurene Mire (Silamiķele, 2010).

The investigation results from the raised bog deposits and their analysis 
suggest that the peat decomposition and estimated accumulation rate during the 
HTM was lower than in the late Holocene, indicating that the climate was dry 
and warm.

5.3. Stratification of the Holocene deposits 

Holocene sediment stratification in Latvia during the 20th century was 
mainly based on the pollen analysis data. Since the work of M. Galeniece about 
Latvian bog and forest development in the Post-glacial age published in 1935 
(Galenieks 1935), the unified regional scheme developed by L. von Post, which 
he had drawn up on the basis of mire studies in Gotland, was also used in Latvia 
(Segliņš, 2000). This scheme relies on pollen spectrum changes, as well as on 
peat botanical composition and decomposition level changes.

In the last decades of the 20th century, the Blytt-Sernander scheme was 
widely used, because it allowed for subdividing the Post-glacial age into more 
detailed hronostratigraphical zones, thus serving as an indirect or relative dating 
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method (Birks, Seppä, 2010). The development of the Holocene sediment inves-
tigation methodology increased the possibility to obtain more precise data, and 
a discrepancy emerged between the Blytt-Sernander scheme and the modern 
views of Holocene climate changes and their impact on geological processes. 
Seppä and Birks (Birks, Seppä, 2010) emphasise that the Blytt-Sernander sche-
me does not correspond with the current knowledge of the climatic condition 
of the relevant period – warm and dry Subboreal period and warm and humid 
Atlantic Time.

At present, radiocarbon dating techniques are widely used in research, whi-
ch, together with various analytical data (pollen, plant macroremains, diatoms, 
etc.), make it possible to define the Holocene environmental change timeline 
with considerable precision. Comparison of the Holocene stratigraphic division 
proposed by various scientists, taking into account the time scale and its subdi-
vision in 14C years and calendar years before the present, is shown in Table 4.2.

5.3.1. The Early Holocene 
In order to compare the pollen data of this study with the data obtained 

in adjacent areas, the latest research data from studies in Estonia (Niinemets, 
Saarse 2006, 2009) and south-eastern part of Latvia (Heikkilä, 2010, Heikkilä, 
Seppä, 2010) were used.

Organic sediments accumulated in Pantene Mire in the beginning of the 
Holocene are represented by gyttja. In the old shallow bay of Burtnieks Lake, 
in turn, calcareous gyttja was formed during that time. The pollen spectra cha-
racterising the Early Holocene in the pollen diagrams of the sediment transects 
from the vicinity of Lake Burtnieks indicate a wide distribution of pine, birch 
and grass (Ozola et al., 2009; Ozola et al., 2010 a, b). A vegetation composition 
of a similar character is also reflected in the Lake Kurjanova sediment pollen 
composition (Heikkilä, Seppä, 2010). Low values are represented by alder 
(1.7%), willow (2%) and spruce (1%) pollen. Spruce pollen and stomata indi-
cate that spruce has grown in the Eastern Baltics region since the Upper Dryas 
(Heikkilä et al, 2009); however, these pollen values   are low or non-existent 
for the period of the Early Holocene. Elm, hazel and ash pollen was found in 
the sediments from Kurjanova Lake (Heikkilä et al, 2009) and Verijarv Lake 
(Niinemets, Saarse, 2007), as well as in those from the transects of Pantene bog 
researched by this author. Admittedly, there is no clear evidence of the presence 
of elm and ash in the forest composition of that period. 

The pollen content in the sediments that had accumulated in Northern Vi-
dzeme during the period from 8200 to 9200 cal. yr BP indicates that vegetation 
then was still dominated by pine (40–50%) and subdominated by birch (34%); 
in addition, broad-leaved trees were gradually increasing as well. Birch pollen 
has higher values   (45%–55%) in the composition of Kurjanova Lake sediment 
spectra than in those from Northern Vidzeme. 
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5.3.2. Evidence of cold event before 8200 cal. yr BP 
An 8.2 event (Alley et al. 1997, Overpeck, Cole 2006) is a cold period 8200 

calendar years ago (von Grafenstein, et al., 1998; Yeloff, et al., 2007), during 
which the temperature rapidly decreased just before the start of the climatic op-
timum. In the Baltic region 8200 years ago, alder, hazel and elm, pine, birch and 
spruce were widespread. This kind of vegetation is sensitive to colder winters 
and later onsets of spring, and it is present also in the pollen diagrams of the 
Baltic region (Heikkilä, Seppä, 2010). Also in the pollen diagrams of Northern 
Vidzeme, this cold spell is clearly expressed by the increase in the pollen per-
centage for birch and temperate tree (alder and hazel) species (Veski et al.2004; 
Niinemets, Saarse 2007; Seppä et al. 2007) and the reduction in broad-leaved 
tree (elm and lime) pollen. In the transects researched in the dissertation, the 
8.2 event was detected in three boreholes. It was not detected in the other three 
boreholes, because the sediments there are not that old. 

Features of the 8.2 cold event related to the Preboreal or Boreal periods 
have been identified in a great deal of the Holocene mean pollen diagrams 
developed by V. Segliņš for Nature Areas of Latvia (Segliņš 2002). Rise of the 
birch pollen curve for this interval appears in the mean pollen diagrams from 
the Vidzeme coastal area, Zemgale Plain, Northern Kursa and Eastern Kursa 
Uplands, Coastal Lowland, Taurkalne Plain, Latgale Upland, Alūksne Upland 
and Andzele Rise. Furthermore, a sharp increase in the birch pollen curves 
for the Boreal period was found in the Holocene mean pollen diagrams of the 
Metsepole Plain, Rigava Plain, Vadakste Plain, Pieventa Plain, Limbaži Undulat-
ing Plain, Burtnieks Plain, Middle Latvia gentleness, Vidzeme Upland, Trapene 
Plain, Selia interlobate hilly ridge, Aknīstes gentleness, Lubāns Plain and Abrene 
gentleness. In both of the latter cases, the rise of birch pollen curves is followed 
by a sharp rise in broad-leaved tree pollen curves.

In Puikule Mire, the 8.2 event is marked by a rapid increase of birch in gyttja 
sediments – up to 60%, and a small rise in the spruce pollen quantity, whereas 
the amount of grass pollen reaches 10%. After the 8.2 event, grass-sphagnum 
peat started to accumulate, and the amount of hazel pollen in the diagrams 
accordingly increases rapidly, and the amount of broad-leaved tree pollen also 
starts to increase. This event also provides for an opportunity to verify the 
accuracy of 14C dating in the depth of 8.00 m to 7.75 m, where birch pollen 
is present. The sediments are dated from 8300 to 8200  cal.  yr  BP, suggesting 
that the dating of the sediments of this interval are accurate. The opposite situ-
ation is observed in the Pantene Mire sediments, where the 8.2 event features 
are observed at the depth of 3.70 m in the form of a rapid increase in birch 
pollen (from 20% in the lower interval to 50%), hazel curve discontinuation, 
reduction in the amount of aquatic plants and increase in the amount of algae. 
However, the dating results show that this depth interval corresponds to ap-
proximately 8900 cal. yr BP. Given the fact that the reservoir effect of Burtnieks 
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Lake sedimentation is defined at 500 to 1000 years, these features, however, may 
still indicate the 8.2 event.

In the coring Pantene/Braukšas I-2007 done in Pantene Mire close to Stone 
Age settlement Braukšas I, records of the 8.2 event were observed in the depth 
of 3.25 m, where the birch pollen quantity rapidly increased (up to 40%). This 
birch peak is followed by the rise of broad-leaved birch pollen curves. This event 
changes the interpretation of the previous sediment research results (Ozola et al., 
2010a, b), where this corresponding depth was identified with the middle Atlan-
tic Time. Furthermore, in the west part of the mire, the borehole Ceriņi-2011, 
at the depth 4.00 m dated before 9200 cal. yr BP, shows an increase in mineral 
particles of up to 45%, which possibly indicates a decrease in vegetation and 
intensification of soil erosion, which also contributed to the leaching of minerals 
into the basin from the lake coastal area. 

Similarly, there was an increase in the volume of carbonatic matter in the 
sediment composition, washed into the lake with groundwater or river water 
activities and then accumulated due to changes in temperature and pressure. 
In the sediments corresponding to this time, algae disappear and the amount 
of spherical particles increases with the supply of minerals. These records could 
indicate the 8.2 event; however, they are dated significantly before (1000 years) 
the 8.2 event. This could be explained by a radiocarbon dating deviation due 
to the reservoir effect, as the sediment samples were taken from the carbonatic 
gyttja layer. According to the results of the study, the Burtnieks Lake reservoir 
effect was defined as 500–1000 years. Similar features have been found in other 
sections, for example, in those from Parika Mire (the central part of Estonia, the 
north-western part of Lake Võrtsjärv) and Nigula Mire. In the pollen percentage 
diagram from the Parika Mire deposits (Niinemets et al., 2002), the features of 
the 8200 cold event also have been found. Similarly to the Northern Vidzeme 
mires, these features in Parika Mire have been found in much older sediments – 
about 10,200 cal. yr BP.

The features of cold 8.2 event in Nigula Mire pollen percentage diagrams 
Nigula I and Nigula II (Sarv, Ilves, 1976) have been recognized approximately 
before 9000 cal. yr BP, when amount of birch pollen reaches almost 90% from 
the total number of tree pollen.  Approximately before 8400  cal.  yr  BP sharp 
increase in elm (10%), alder (50%) and hazel (25%) pollen volume, followed 
by rise in curves of other broadleaved pollen was established. Sharp birch 
pollen curve rise  followed by increase in number of broadleaved pollen was 
established in pollen percentage diagram from Ķūži Lake deposits at Vidzeme 
Upland (Kangur et al., 2009), however these features are also found before 
9500 14C yr BP.

The lowest maximum of birch pollen curve in Puikule Mire diagram has 
been stated approximately before 8200  cal.  yr  BP, what allow to consider, that 
this climate deterioration took place also in elsewhere in Northern Vidzeme 
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and decline in time of this event could be explained by reservoir effect, what 
influenced results of deposit dating. 

There were analysed 32 pollen diagrams from Catalogue of Pollen diagrams 
from Latvia compiled by V. Segliņš (Segliņš, 2001) with aim to clarify whether 
8.2 event is recognised not only in diagrams from sections investigated by 
author, but also in other diagrams from Northern Vidzeme.  It was found that 
8.2 event was established 2 pollen diagrams from studied sections by author 
and in 19 diagrams from earlier studies from Northern Vidzeme, where pollen 
spectra reflect vegetation since the beginning of the Holocene.  Although, part 
of studied diagrams are star\darted just with maximum of broadleaved pollen 
and they do not reflect conditions during the 8.2 event or diagrams include just 
very beginning of the Holocene. The birch curve maximum exactly before rise 
of broadleaved pollen curve rise in diagrams was reached in this survey.  

5.3.3. The Middle Holocene
The boundary between the Early and Middle Holocene in studied is marked 

by cold 8.2 event, after which expressed increase in amount of broadleaved pol-
len is observed, while number of pine pollen decrease. These changes are less 
pronounced in Lake Kurjanova pollen diagram. Such changes in pollen amount 
are more similar to pollen diagram from Lake Verijarv from the southern part 
of Estonia (Niinemets, Saarse, 2009). 

Whereas amount of spruce is similar those from Lake Kurjanova pollen 
diagram (10–15%) (Heikkilä, Seppä, 2010). Presence of spruce pollen suggest 
it distribution entire the Holocene, but in Northern Vidzeme pollen data show 
increase of it approximately before 7700 cal. yr BP. The maximum distribution 
according pollen data spruce pollen reaches during 3700–4200 cal. yr BP, along 
the decrease of broadleaved amount.

According pollen data from the Lake Kurjanova studies values of birch and 
pine pollen is very low (~10–15%) during the middle of the Holocene.  Similar 
situation is observed also in Pantene Mire pollen diagrams, where birch pollen 
curve do not exceed 10%, while pine pollen values are in boundaries 20–30%. 
In other Northern Vidzeme pollen diagrams (Segliņš, 2001), for example from 
Taure Mire, Rūja Mire and Pantene Mire birch pollen curves varies 20–30%, but 
pine 20–25%. In Estonian (Niinemets, Saarse 2007, 2009) and Lithuanian (Ka-
bailiene, 1998) pollen diagrams so low values are not observed. Segliņš (2002) 
point to that in total pollen spectra pine pollen is dominated most often. Only 
in rare cases number of pine pollen decrease below 40%, while values of birch 
pollen usually are in boundaries of 10–20%. Although, it should be taken in 
account diverse approach to pollen analysis, because until 1980ties it was stated 
to count 200 tree pollen per sample. Since that time at least 400 pollen have 
been counted for sample. Different approach is also used for calculation of pol-
len percentages. In earlier studies 100% was based on pollen sum of each group, 
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both 100 % for tree and shrub pollen, 100% for herb pollen and 100% for spores. 
Since 1980ties basic sum or 100% is assumed sum of all pollen, exclude aquatic 
plant pollen, which are of local significance.

In pollen diagrams deposit sections studied by author the Middle Holocene 
is characterised by such features:

1) The lowest part of HTM both Puikule Mire and Pantene Mire pollen 
diagrams  during 6700–7000  cal.  yr  BP  is characterised by expressed 
rise of hazel pollen curve rise and maximum (20–30%), which increase 
after 8.2 event. 

2) In pollen diagram of Puikule Mire deposits maximums of hazel has 
been interrupted by sharp birch pollen curve raise (45%) during 
6200 cal. yr BP. Similar changes in pollen spectra have been found also 
in pollen diagram of Malmuta section at the Lake Lubans (Segliņš et al., 
1999).

3) The highest values of broadleaved pollen in diagrams from sections 
studied by author are characteristic for last part of HTM. Linden is cul-
minating approximately before 5500 cal. yr BP, but in pollen diagrams 
from Verijarv and Kurjanova Lake sediments linden tree pollen curve is 
high during the entire HTM and culmination is not expressed, however 
one of maximum can be observed at this time. 

Although for deposits from Toļļi Mire are not dated, pollen data can be 
used for estimating of their relative age. Pollen spectra, which can be correlated 
to the Atlantic Time, allow to conclude, that during the time when broadleaved 
tree pollen reaches their highest values (to 10%), alder pollen reaches 20%, birch 
pollen mean values  30%, but spruce pollen curve reaches it second maximum 
(48%). High spruce pollen values are characteristic for whole section varies 
20–50%.  Peat During that time only 1.3 m thick peat layer was accumulated 
in comparison 3.7 m since after broadleaved maximum until present. Low peat 
accumulation intensity probably can point on dry climate.    

5.3.4. The Late Holocene
Peat of changing botanical composition and decomposition degree of differ-

ent types has been accumulated in the studied mires during the Late Holocene 
in the results of climatic changes. In mires formatted during the Late Holocene 
usually well decomposed (35–45%) fen type peat is accumulated on the gyttja 
layer.  Fen type reed-sedge peat has been formatted in Kalna Mire, sedge-grass 
peat in Ķeru Mire and wood-grass and wood-sedge peat in Zilais Mire during 
the earlier stage of the Late Holocene. These mires are located close to each 
other, although their changes from fen type to raised bog stage occur during 
different time intervals. Earliest low decomposed raised bog Fuscum-Sphagnum 
type peat started to accumulate before 2100 years in Kalna Mire, but in Zilais 
Mire before1400 years. The most latest raised bog formation among the studied 
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mires took place in Ķeru Mire, where low decomposed raised bog type cotton 
grass-sphagnum peat was accumulated on transition mire type Sphagnum ob-
served um-wood peat before 1000 years.

The lower boundary of the Late Holocene in pollen diagrams of Puikule 
and Pantene Mire, as well as, that of Kurjanova Lake (Heikkilä, Seppä, 2010) 
and in several diagrams of Lithuanian sites (Gaidamavicius, et al., 2011) is 
marked by spruce pollen curve rise and fall in broadleaved pollen curves be-
fore approximately 4700–4200 cal. yr BP, what conforms with boundary of the 
middle – Late Holocene proposed by scientists of Walker group (Walker et al., 
2012). Such spruce pollen curve raise (up to 30%) has been observed also in 
Parika mire deposit pollen percentage diagram (Niinemets et al., 2002) before 
approximately before 4800 cal. yr BP. Such peculiarity has been recognised also 
in pollen percentage diagram of Puikule Mire deposits (Ozola, Ratniece, 2013), 
where at the level of 4500 cal. yr BP value of spruce pollen reaches 40%. Also 
in Nigula Mire pollen percentage diagram spruce pollen curve sharply rise 
before approximately 4800 cal. yr BP (Sarv, Ilves, 1976). Significant proportion 
of spruce pollen and gradual decrease of broadleaved pollen probably indicate 
of some climatic deteoration approximately before 4600  cal.  yr  BP and mark 
boundary between HTM and the Late Holocene.

Two spruce pollen maxima can be dividend in the intervals of pollen 
diagrams corresponding to the Late Holocene of investigated sites. Expressed 
lower spruce maximum has been established at level of 900–100  cal.  yr  BP in 
Puikule and Ķeru Mire deposit pollen diagrams, but upper spruce maximum 
is recognised in the diagrams in the interval related to time approximately 
before 350–400 cal. yr BP. Both studied deposit section in this work and pollen 
diagrams from the Verijarv and Kurjanova Lake deposit in the Late Holocene 
interval broadleaved pollen still present, however in small numbers, which in 
diagrams form low, but still almost interrupted pollen curves give proof of pres-
ence of these trees.  

Proportion of birch and spruce pollen increase approximately before 2700 
years. During this time pollen of Cereals appear, as well as an increase of grass 
pollen proportion, which probably point on anthropogenic impact. In the 
sediments from Kurjanova lake this impact can be recognised in pollen spectra 
showing conditions before 2500 cal. yr BP. In Ķeru Mire deposits number of cul-
tivated plant pollen is low. Only several Cereal and hemp (Cannabis) pollen were 
found deposits of Ķeru Mire which have been formed during 500–400  cal.  yr 
BP, while in Kalna Mire deposits barley (Hordeum), wheat (Triticum) and hemp 
pollen were found in peat accumulated before 600–400 cal. yr BP. Large amount 
of birch and grass pollen and decrease in broadleaved and other warm demand-
ing plant pollen number have been found. Such changes in pollen composition 
and values allow to recognize deterioration of climate during that time. On 
similar changes in environmental conditions point also data of palaeobiological 



85

analyses of sediments formed during 290–600 cal. yr BP. In Ķeru Mire deposit 
section pollen spectra in diagram for this time allow to subdivide to cold event 
episodes, which one from other has been separated by spruce pollen maximum 
along to increase in values of pine and broadleaved pollen. In Kalna Mire the up-
per birch pollen maximum in its’ middle part has been disturbed by rise of pine 
pollen curve Such changes in pollen composition probably is caused by climate 
fluctuations during Little Ice age, where two cold phases are marked separated 
by short-term warm episode before 380–410  cal.  yr  BP (Bradley et al., 2003). 

Decrease of tree pollen total sum, rise of dwarf shrub and herb pollen 
curves and increase in charcoal dust volume probably can be explained with 
climate deterioration, which possibly point on Little Ice Age.  These features are 
better expressed in investigated raised bog pollen diagrams than in fen pollen 
diagrams.

5.4. Application of REVEALS model in palaeovegetation 
reconstructions 

Reconstruction of vegetation development during the Holocene at North-
ern Vidzeme has been done according survey and interpretation of spore-pollen 
data from sediment sequences from five investigated mires (Ozola, Ratniece, 
2012). 

In Northern Vidzeme, like in the entire eastern Baltic region pine (Pinus), 
birch (Betula) forests and grasslands were distributed in the Early Holocene.  
Reconstruction from pollen proportions shows the distribution of forest and 
grasslands as ~72% and ~28% respectively. Forests reached their maximal 
expansion (~96%) before 5200–5700 cal. yr BP, when broadleaved trees domi-
nated and shade-tolerant trees Tilia and Ulmus reached their maximum. Before 
700–5200  cal.  yr  BP, forests covered 85–90% of the territory. Pollen percent-
age diagrams suggest that, in the last 100 years, forests covered 72% of North 
Vidzeme and meadows, pastures, crop fields and mires – just 28% (Ozola et al., 
2012). 

For the beginning of the Holocene (10,200–9200  cal.  yr  BP), the model 
shows a completely opposite situation to what is observed nowadays – for grass-
land distribution than in the vegetation reconstruction from pollen percentages: 
they covered 72% of the territory. Pine and birch dominated in the forests.

Before 8700–9200  cal.  yr  BP, the grassland proportion decreased, and 
shade-tolerant summer green trees as well as conifers spread out. This process 
can be explained by climate amelioration. Due to the 8.2 event  – cooling in 
the Northern Hemisphere (Alley et al., 1997) during the next five hundred 
years (8200–8700  cal.  yr  BP)  – there was a sharp increase in the distribution 
of Betula, covering almost 30% of the territory that can be explained with 8.2 
event (Alley et al., 2005). At the same time, conifers covered 22% and grasslands 
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decreased to 39%. Calluna vulgaris appear in territory covering ~2% of area. 
Before 7700–8200 cal. yr BP, the distribution of Betula decreased to 17%, giving 
space to Corylus that reached its maximum density of 13%, and shade-tolerant 
summer green trees in general became increasingly prevalent in the landscape. 
Before 7200–7700  cal.  yr  BP, the distribution of shade-intolerant broadleaved 
trees declined – at the expense of conifer and grassland expansion. During the 
period 7200–5700 cal. yr BP, shade-tolerant trees continued to increase, reach-
ing their maximum (almost 25%) in the time window 5200–5700. Consequently, 
grassland values in this period were strikingly low (~8%), pointing to a more 
closed landscape. These changes in vegetation proportions can be explained by 
the Holocene Thermal Maximum (HTM), when climate was warm and dry and 
temperatures in the southern Latvia rose ~2.5–3.5ºC higher than present-day 
temperatures (Heikkilä and Seppä, 2010). Following that, broadleaved spreading 
sharply decreased and grasslands expanded.

Before 4700  cal.  yr  BP, the forest structure started to change due to the 
increase of Picea and decrease of broadleaved trees, although the values of 
the latter still remained high (~20%). Increase of Picea corresponds to the 
end of HTM. Picea reached its maximum (65%) in the next time window of 
3700–4200 cal. yr BP, when forest distribution had its maximum of 85%. Then, 
the forest distribution gradually decreased to 65–75%. When temperatures be-
gan to approach those of today, forests changed correspondingly. Starting from 
700 cal. yr BP, grasslands expanded, covering 50% of Northern Vidzeme. 

The estimates of the REVEALS model from Northern Vidzeme have been 
compared with results from Southern Estonia (Sugita et al., 2008). The results 
of allow to conclude that in in pollen percentage diagrams from Northern 
Vidzeme pine pollen values are overestimated, for example, in palaeovegetation 
reconstruction of Northern Vidzeme before 9200–9700  cal.  yr  BP REVEALS 
show that pine value reaches  15%, whereas, pollen percentage values in diagram 
reaches 46%. It was find that pine distribution and values are overestimated also 
in other study sites in Northern and Central Europe (Marqer et al., 2011). Pine 
its’ maximum in Northern Vidzeme reaches during 9200–9700  cal.  yr  BP. In 
Southern Estonia maximal values of pine pollen appear significantly earlier  – 
before 10 500 cal. yr BP. Usually low values of pine pollen have been find during 
7700–2200 cal. yr BP, which partly coincide  with HTM. Both in Southern Esto-
nia and Northern Vidzeme the lowest values of pine have been reached during 
the maximum of HTM before 6000–7000 cal. yr BP. 

Detailed pollen data together with 14C datings and REVEALS modelling 
allow to reconstruct more correct vegetation composition and distribution pat-
terns in comparison with the results obtained from pollen percentages, however 
it should be taken in account that percentage diagrams is still used in many 
investigations, therefore both types of pollen data interpretations should be used 
for vegetation development reconstruction.
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CONCLUSIONS

The results of the studies undertaken in the frame of the thesis permit 
several important conclusions, and provide a deeper understanding of Holocene 
organogenic deposits and the changes of depositional conditions in wetlands, 
facilitating the stratification of deposits in five bogs of Northern Vidzeme. 

In the depressions of Puikule and Pantene Bogs, gyttja formed during the 
Early Holocene as a result of the eutrophication of shallow water-bodies. The 
composition of the gyttja shows a great diversity of faunal and floral remains, 
including a range of algae: the green algae Pediastrum duplex, Pediastrum 
integrum, Pediastrum boryanum, Pediastrum angulosum, as well as the brown 
algae Botryococcus and the blue-green algae Gloeotrichia. An increase in organic 
matter in the deposits is also observable, indicating climatic amelioration. 

The deposits from the end of the Early Holocene show a rapid increase in 
mineral matter and carbonates, possibly reflecting a reduction in the vegetation 
cover and soil erosion, leading to the influx of mineral matter into the basin 
from the lakeshore. Along with the increase in mineral matter, there is also an 
increasing quantity of carbonaceous matter in the deposits, washed into the lake 
by groundwater or surface waters and subsequently deposited as a result of a 
change in temperature and pressure. 

The boundary between the Early and Middle Holocene, or Holocene 
Thermal Maximum, is marked by the event 8.2, with a pronounced, short-lived 
significant increase in the quantity of birch pollen and a rise in the birch pollen 
curve in percentage pollen diagrams, a fall in the organic matter in deposits 
and the disappearance of macroscopic remains, along with the appearance of 
cold-loving algae species (such as Pediastrum kawraisky). 

 After the event 8.2, intensive overgrowing of water-bodies is observed at the 
study sites, with the development of fen peat. The botanical composition, plant 
macrofossil analysis and pollen data indicate climatic amelioration, permitting a 
boundary to be drawn between the Early and Middle Holocene. 

The 8200 cold event has been recognised in the bog deposits and pollen 
spectra of Northern Vidzeme and Estonia, including sequences studied earlier, 
in cases where there are no absolute dates for the deposits. 

In the interval corresponding to the initial part of the Holocene Thermal 
Maximum, before the rise in the curves for broadleaved trees, a rapid, short-
lived increase in pine pollen and fern (Polypodiaceae) spore is observable in 
several pollen diagrams. Most of the pollen grains and fern spores are broken 
and eroded, which, along with the rapid reduction or even disappearance of the 
rest of the pollen, may indicate very dry conditions, as a result of which the 
pollen and spores were directly exposed to sunlight and subjected to erosion. 

At the time of the Holocene Thermal Maximum, well-decomposed mire 
peat accumulated in Puikule Bog, whereas fen peat accumulated in Pantene 
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Bog, indicating dry and warm conditions that promoted intensive decomposi-
tion of the plants forming the peat. Pollen and macro-remains of warmth-loving 
plants are present in the deposits, whereas microscopic fossil remains of plants 
indicating cool and wet conditions have not been found. This is the Holocene 
Thermal Maximum.

Even though the conditions of deposition are generally stable during the 
Holocene Thermal Maximum, nevertheless in the Puikule pollen sequence at 
6200–6400 cal. BC, in place of the broadleaved and hazel pollen characteristic 
of the Holocene Thermal Maximum, there is a rapid and short-lived increase 
in birch and herb pollen and a rise in these curves, indicating brief climatic 
deterioration. 

The boundary between the Holocene Thermal Maximum and the Late 
Holocene is less pronounced than the boundary between the Holocene Thermal 
Maximum and the Early Holocene. The former has been identified in the pol-
len diagrams examined in this study at the level corresponding to 4800 cal. BC, 
when the curve of broadleaved pollen falls and the curve of spruce pollen rises, 
along with the appearance of amoebae (Amphitrema flavum, Assulina muscorum 
etc.) indicative of wet conditions. This change is expressed in more rapid peat 
deposition in the already-existing mires (Puikule and Pantene Mires) and the 
development of new bogs (Kalna, Ķeru and Zilais Mires).  

Analysis of the results obtained in the study and calculation of the rate of 
peat accumulation shows that the rate of peat accumulation varies in different 
types of bogs during the Holocene. In raised bogs the most intensive peat ac-
cumulation (2 mm per annum) has occurred in the Late Holocene, during the 
last 2500 years, whereas in fens peat accumulation was up to 0.8 mm per annum 
during the Holocene Thermal Maximum.

Assessing and interpreting the results of the study of peat composition and 
palaeobotanical study, and taking into account that the Blytt-Sernander scheme 
no longer corresponds to current thinking, we may conclude that the Holocene 
can be divided into the Early, Middle and Late Holocene, as proposed by the 
INTIMATE group (Walker et al., 2012), although only the Early/Middle Holo-
cene boundary is clearly recognisable and may be regionally correlated, while 
the Middle/Late Holocene boundary is poorly expressed. 

Evaluation of the spore-pollen diagrams compiled in earlier studies and 
comparison of these with the results obtained in the doctoral study leads to the 
conclusion that the majority have no absolute dates, and there is variation in the 
methods of data processing and diagram compilation. Nevertheless, the changes 
in tree pollen composition, and the rises and falls in the curves are comparable 
with the pollen spectra of the latest diagrams. For example, in many diagrams 
the culmination of the birch curve before the rise in broadleaved tree pollen 
is recognisable as the event 8.2. The changes in spore composition also reflect 
these trends quite well and are comparable with those observed in the latest 
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pollen diagrams, while the internal relationships and changes observable within 
the herb pollen have been exaggerated and can only be utilised in particular 
cases. 

The results of the study have confirmed the ideas that were to be defended:
1) The vegetation evidence from organogenic deposits in northern Vi-

dzeme indicates changing natural conditions during the Holocene in 
this region, including colder and wetter, as well as warmer and dryer 
conditions, seen clearly in palaeobiological analysis of the composition 
of deposits, permitting identification of the 8200 cold event, the Little 
Ice Age and the warm Holocene Thermal Maximum. 

2) The Little Ice Age and several other possible cold events can be traced 
clearly in the raised bog deposits deposited in the Late Holocene, as well 
as in the pollen diagrams. These events are not always clearly distin-
guishable in the fen deposits. 

3) Fossil micro-organisms provide additional information concerning 
water-level fluctuations and the presence of various plants. They can 
serve as one of the indicators of the conditions of deposition, especially 
in cases where spores, pollen or plant macro-remains are not preserved.

The tasks set out in the study have been accomplished and the aim of the 
work has been achieved. 
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