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li eritt!in ilahduttavaa huomata, ett!  kitt!v! vaikutus jatkotutkimusten ohjaamisessa lu-
jo Marmon (1963, s. 16) mit! ilmei-  paavimpiin kohteisiin. Geofysiikalla ei kuitenkaan
simmin kuvaamia, joskaan ei t"r- koskaan todisteta mahdollisen kraatterin synnyst!
mlyssyntyisiksi tulkitsemia Keurus- tai pirstekartioista sit! eik! t!t!. Se, ett! t"rms-
selln pirstekartioita on intouduttu tutkimaan mi- malli selitt!! muutoin Kk!sitt!m!tt"miksi j!v!t
neralogisesta n'k"kulmasta (Kinnunen ja Hietalahavainnot, joita 3perinteisin® teorioin on turhaan
2009, jatkossa KH09). My"s mielipiteiden nopea yritetty ymm!rt!!, usein vuosikymmenien ajan, on
vaihtuminen (KHO9 vs. esimerkiksi Hietala ja Moi- varsin vahva viite mallin oikeellisuuden puolesta,
lanen 2004, 2007, Pesoratral 2005, Ruotsalai-  eik! suinkaan kerro siit!, etteik" muita selitysmal
nenet al 2006 ja viel! Schmiedet al 2009) on leja olisi yritetty nlihin kohteisiin soveltaa.
virkistlv! poikkeus usein hyvin j!lriplisess! geo- KHO09:n Vvlite, ett! kiistattomia todisteita t"r-
tieteellisess! tutkimuksessa. Kuten KHO9 toteavatm!yksist! |"ydett!isiin vain 3geologisesti melko
kin, ei pirstekartioiden mineralogiaan ole maail-nuorista® kraattereista, on yksinkertaisesti v!!r!,
mallakaan j'rin paljon huomiota kiinnitetty, jaspir  ellei sitten I'hdet! tieteenfilosofiseen hetteilRk™
tekartioiden synty on useammastakin teoriast@ohtimaan sit!, mik! on kiistaton todiste. P!!s!!n-
huolimatta edelleen h!m!rin peitossa. KHO9 esit- t"isesti kraatteritutkijat eiv!t t"rm!yskraattersik
tlvit kuitenkin niin huomattavasti vallitsevista edes hyv!ksy joitakuita poikkeuksia lukuun otta-
kisityksist! poikkeavia n'kemyksi!, ett! jokunen matta muita rakenteita kuin niit!, joista mineralo-
vasta-argumentti on paikallaan. Klyn seuraavassgsia tai geokemiallisia todisteita on I"ydetty: Ko
KHO09:n artikkelia l'vitse suunnilleen j'rjestykses- talaisen harvassa ovat t"rm!yskraatterit, joissa lo
s!, keskeisimpiin ongelmakohtiin niin yleisess!pullinen t"rmlystulkinta nojaa vain pirstekartioi-
taustoituksessa kuin Keurussel!n tapauksessakim. Karkeita virheit!kin sattuu, esimerkkin! vaik-
puuttuen. kapa taannoiset Vvlitteet niin sanotusta Gilf Kebi-
Se, ett! pirstekartiot ja t"rm!yskraatterit olisi- rin kraatterikent!st!, mutta t!ss!kin tapauksessa
vat dgeologiassa ja varsinkin geofysiikassa I'hége!t virheet korjattiin kriittisen kraatteritutk
paradigman asemassa ja usein ainut selitysma|b/hteis"n toimesta nopeasti (QGetial 2008).
(KH09) on v!hint!Inkin rohkea vlite. Pirstekar- Vanhimmat tarkasti ajoitetut Maapallolta tunne-
tioilla on hyvin vlhIn tekemist! yleens! geofysiik- tut t"rm!yskraattereiden j!'nteet ovat Vredefort
kaan laskettujen ilmi“iden kanssa. Suomen kraatt2023 # 4 Ma) ja Sudbury (1850 # 3 Ma), pie-
terienetsint!ohjelma on tosin ollut eritt!in menes- nemm!st! kokoluokasta hyv! esimerkki on J!nis-
tyksek!s, ja siin! geofysikaalisten anomalioiderj!rvi (682 # 4 Ma: Jourdagt al 2008), eik! nlist!
tulkinnalla (esim. Deutsch 1998, Pesosteal yhdenk!!In t"rm!yssynnyst! ole en!! pienint!k!!'n
2000) ja joskus my"s pirstekartioilla on ollut mer- eplilyst!. Kaikki on suhteellista - geologinen aika
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klsitys etenkin - mutta melko nuorina nlit! tus- lella, silloin kun puhe on aidosta pian t"rm!yksen
kin voidaan pit!!. KH09:n mainitseman Fleetin j'lkeen havaittavasta kraatterista. Deutsch ja Lan-
(2979) kritiikkikin Sudburyn ja pirstekartioiden genhorst (1998) esittlv!t, ett! pirstekartioitasvoi
t"rmlyssynty! vastaan on jo aikaa sitten osoitettusynty! niin sanotun kaivautumiskraatterin (engl.
pitim!tt"m!ksi (esim. Gibson ja Spray 1998, mm. transient cavjtyeunan ulkopuolella, mutta
Naldrett 1999). tIm! ei ole luonnossa havaittavissa oleva rakenne,
KHO09 (s. 71) katsoivat my"s tarpeelliseksivaan ainoastaan varhainen ohimenev! kehitysvai-
klytt!l sanatarkkaa lainausta allekirjoittaneen prohe kraatterin syntyprosessissa. Tiett!v!sti lunos
gradu -tutkielmasta ($hman 2002, s. 47) I'hdett! ei ole havaittu ainuttakaan varmaa pirstekartiota
mainitsematta, mutta sanottakoon tlss! yhteydeskraatterin reunalta, tai vallankaan sen ulkopuolel-
sl, ett! pirstekartioiden huippukulmat ovat me- ta, sill! shokkipaine on siell! liian alhainen: Esi
nett'neet entisest!!nkin merkityst!'n tunnistus- merkiksi Karikkosel'n ja Saarij'rven pirstekartiot
kriteerin!. Nyttemmin nimittlin ainakin Vrede- voivatt!ss! mieless! her!tt!! himmennyst!, ne kun
fortilta on mitattu 135%:een ylt!vi! huippukulmia sijaitsevat t!ll! hetkell! havaittavan kuopan réduno
(Wielandet al 2006). Itse en pitlisi mink!!nlaise- la, mutta kun ottaa huomioon eroosion eli sen,
na ihmeen!, mik!li pirstekartiot jaultiply striated  ett! nyky!!n katselemme vain kraatterien pohjien
joint sefMSJS) -tyyppiset t"rmlyskraattereilta ta- alinta painannetta, mahtuvat pirstekartiot hyvin
vattavat pirstekartioihin liittyv!t rakoryhm!t (Ni- tarvittavan parin GPa:n shokki-isobaarien sis!'n.
colaysen ja Reimold 1999) vaihettuisivat toisikseef!m!n, kielt!m!tt! hyvin karkean approksimaa-
ilman mit!!n tarkkoja rajoja. Samoin kuin pirste- tion perusteella voi V!itt!! nliden kraattereiden
kartioiden huippukulmat, my"s Sagyn ja kump- alkuperlisen I'pimitan olleen I!lhemp!n! nelj!!
paneiden (2002, 2004) pirstekartiopinnoilta mit- kilometri!.
taamat uurteiden ja harjanteiden 2V-kulmat® lie-  Itse en ole mineralogisesti riittlvIn sivistynyt
nev!t merkityksett"mil, ainakin shokkipaineen ymmirt!lkseni, miten pirstekartiopinnoilla esiin-
indikaattoreina (Wielanet al 2006). tyv! kloriitti todistaisi pintojen synnyst! yht!In
Toisin kuin KHO9 antavat ymm!rt!!, eivit  mit!!n. Kloriittia kun tuppaa rakopinnoilla usein
pirstekartiot esiinny kraatterien reunojen ulkopuo-esiintym!!n. Erikoista on, ett! KHO9 eiv!t lain-
kaan mainitse niiden tutkimuksi-
en tuloksia, joissa pirstekartiopin-
tojen mineralogiaa on tutkittu
(Gibson ja Spray 1998, Nicolaysen
ja Reimold 1999, ks. my"s Geaty
al. 1978, Hargraves ja White 1996,
Wielandet al 2006 ja Fackelman
et al. 2008). Gibsonin ja Sprayn
(1998) ja Nicolaysenin ja Reimol-
din (1999) tutkimuksissa t"rm!yk-
sen jllkeen syntynyt kloriitti on
osoittautunut melko yleiseksi mi-
neraaliksi pirstekartiopinnoilla. Li-
slksi Maapallolla k!ytInn"ss! kaik-
kiin t"'rm!yskraattereihin syntyy
vlhint!In jonkinlainen hydroter-
Pirstekartioita permikautisessa hiekkakivessa Karapen itirannalla, Minen systeemi, joissa kloriittia

Karan tormayskraatterilla Pohjois-Vengjalla. KuvaTeemu Ohman.  hyvinkin usein muodostuu (esim.
Naumov 2005). Sit! paitsi, jos hy-

vlksyt!'n Schmiederin ja kumppa-
neiden (2009; mukaan lukien niin

Shatter cones in Permian sandstone on the east ban&f Kara river,
near Tohorei-yakha in Kara impact structure, Russi@hoto: Teemu
Ohman.
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Satu Hietala kuin joukon jatkona allekirjoittanut- teys alueen siirrosvy"hykkeisiin, j!! minulle tly-
kin, tosin kaikesta p!'tellen nyttemmin kesken!!n sin k!sitt'm!tt"m!ksi. Diagrammista on saatu kau-
varsin erilaisia n'k"kantoja edustaen) ilmoittamanniin symmetrinen klytt'm!ll! esitett!vin! suuree-
i'n 1140 # 6 Ma edustavan Keurussel!n kraatte-na kulkua, ja samalla siis on hlvitetty tieto, siit!
rin syntyik!!, olisi suoranainen ihme jos tuosta ett! mitatussa horisontaalisuunnassa pirstekartioi-
kuluneena aikana ei olisi alueella liikkunut min-den 2osoittama® suunta kattaa 360%. Se, miksi mit-
k!Inlaisia fluideja, joista olisi kloriittia p!!$gyrs- tausaineistolle on lis'ksi pit'nyt tehd! 90%:n py"-
tekartiorakoihin kiteytym!!n. rlytys, ei minulle avaudu. Yhdeks!ntoista meta-
KHO09:n mainitsemat 1+5 mm:n mikroviirut Vvulkaniittimittauspisteen sijainti olisi my"s ollut
eiv!t my"sk!!n osoita t"rm!ysmallin toimimatto- ~mukava tiet!!, jotta t!t! uutta aineistoa olisi voi
muutta, silll muutaman millin siirrokset ja hierrot nut verrata Hietalan ja Moilasen (2007, kuva 2)
ovat pirstekartioille normaaleja (Nicolaysenja Reikoko alueella mittaamiin ja yksik!sitteisestl-esitt
mold 1999, Sagst al 2004). Lis!ksi Gibsonin ja miin kahdenkymmenen mittauksen tuloksiin. Nyt
Sprayn (1998) pirstekartiomallissa, jota tosin esiginakaan min! en ole lainkaan varma, ovatko uu-
merkiksi Wielanat al (2006) ovat kritisoineet, det ja vanhat tulokset kesken!!n ristiridassa vai
vihlinen edestakainen hierto kuuluu aivan keskeisopusoinnussa.
sen! osana pirstekartioiden syntyyn. Letgdl Yksi h!mment!lvimmist! vlitteist!, jonka
(2005) tiivist!v!t katsauksessaan, ett! pirstekar-KHO9 esittlv!t, on Schmiederin ryhm!n (2009)
tiopinnalla tapahtuneista liikunnoista I"ytyy run- kuvaaman tumman, pirstekartiota leikkaavan pseu-
sain m!!rin todisteita. Kloriittiutuneet pinnatiljo ~ dotakyliittim!isen breksiajuonen sopimattomuus
la havaitaan v'hlist! hiertymist!, eiv't siis ogoit t"rmlysmalliin. Kuten KH09 aivan oikein totea-
t"rmlysmallin olevan ep'kelpo selitt!m!!n Keu- vat, ovat pirstekartiot kraattereissa varhairvsynty
russel'n pirstekartioita, vaan ovat plinvastoin tly rakenne. Ne muodostuvat kraatteroitumisproses-
dess! sopusoinnussa sen kanssa. sin puristumisvaiheessa, juuri sen vaihettuessa kai

KHO09 esitt!v!t ideansa tueksi kauniin diag- vautumisvaiheeksi.
rammin (KHO9 kuva 7), mutta sen todistusvoima  Kuten edell! k!vi ilmi, on pirstekartioiden
jltt!! melkoisesti toivomisen varaa. KH09:n mit- Syntymalleja lukuisia erilaisia, mutta nykyisin ol-
taukset Keurusselln kivist! muodostavat klyt!n- laan kohtalaisen yksimielisi! siit!, ett! ne esyh-
n"ss! yhden pisteen diagrammilla, joka on tarkoi-nYy itse shokkiaallon, vaan sit! seuraavan purkuaal-

tettu (minun tulkintani mukaan) vallan toisen il- lon (engl. mmrarefactiorreleasfa decompression
mi"n kuvaamiseen. Tilanne olisi huomattavastiwavefunnetaan suomeksi hankalan kuvaamatto-

mielenkiintoisempi, jos diagrammille olisi vertai- masti ohentuma-aaltona) vaikutuksesta tensionaa-
lukohdaksi piirretty my"s muiden kraattereiden lisina rakoina (esim. Baratoux ja Melosh 2003, Sagy
pirstekartiopintojen Kloriitteja, jolloin olisi ede etal.2004. Wielanetal. 2006). Aitoja pseudota-
plisty n'lkem!!n, onko Keurusselk! milllln tavoin  Kyliittej! eli kitkasulia ja niiden kaltaisia juoni
muista poikkeava. Nyt nlin ei ole, joten Keurusse-breksioita sen sijaan voi synty! niin puristumisvai

IIn havaintoja kuvaava pieni neli" diagrammilla eiheessa kuin my"hemmin muokkautumisvaihees-
todista mit!!n mihink!!n suuntaan. sakin (mm. Reimold ja Gibson 2005). Vredefort

Todettakoon t!ss! viel! sekin, ettei KH09:n €i parin-kolmensadan kilometrin kokonsa ja mo-
mainitsema 100 hiusrakoa (neli"?)metrill! suin- hivaiheisen kehityksens! vuoksi ole paras mahdol-
kaan iimenn! vain tektonista ruhje- tai siirrosvy"- linen vertailukohta pienemmille t'rm!yskraattereil-
hykett!, vaan lukema sopii oikein hyvin my"s t"r- le, mutta todettakoon, ett! pirstekartioita leikkaa
mlyskraattereiden pohjien kiviin. Esimerkiksi via pseudotakyliittijuonia I'ytyy sielt'kin, mutta
Ruotsin Locknelta I"ytyy 1000 rakod/maikka leikkaussuhde voi olla toisinkin p!in (Reimold ja
pienimm!t raot on jltetty huomiotta (Blckstr'm  Colliston 1994).

2005). Ottaen huomioon Keurussel!'n pseudotakyliit-

Ruusudiagrammi (KHO9 kuva 8), jota on kly- timlisen breksiajuonen, samoin kuin ylip!!t!In
tetty pyrkimyksen! osoittaa pirstekartioiden yh- keskeisen pirstekartioalueen sijainnin kraatterin
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oletetun entisen keskuskohouman alueella, on pirstioksi todenn!k"isesti sulkeutuneet hyvin nope-
tekartion ja juonen leikkaussuhde aivan kuten seasti syntyns! jllkeen.
t"rmlysmallissa pitlisi ollakin. Toisin sanoen kes- En voi V!itt!! Keurusselk!! jlrin aktiivisesti
kuskohouma syntyy kraatterin muokkautumisvai-itse tutkivani, mutta tlll! hetkell! ei ainakaan-mi
heessa, siis pirstekartioiden jllkeen, ja sen synfun tiedossani ole yht!In havaintoa, joka jollain
edellytt!! voimakkaita t'rmlystektonisia likunto-  |uotettavalla tavalla m!!rittelisi Keurussellntkraa
ja. Nliss! liikunnoissa syntyy pseudotakyliittim!i- terin halkaisijan heti sen synnyn jllkeen. Ja kun
si! breksiajuonia aivan samoin kuin tavanomaisjllleen otetaan huomioon, ett! kraatteri on ero-
ten endogeenisten siirrostenkin kyseess! ollen. Edpitunut klyt'nn"ss! nlkym!tt"miin ja nykyinen
yksinkertaisesti ymmlrr!, kuinka t!m!n voidaan eroosiotaso lienee alkuperlisen pohjan alapuolel-
tulkita sotivan t'rmlysmallia vastaan. la, ei ole mit!!n syyt! olettaa KH09:n tapaan, ett!

KHO09:n tapa laskea t'rmlyksen synnytt!m!n kraatteri iimenisi t!n! plivin! selv!piirteisin! ge
rakoilun syvyysulottuvuus on melkoisen suurpiir-fysikaalisina anomalioina. Heikkoja viitteit! t"r-
teinen. Siin! ei sin'ns! ole mit!'n pahaa, mutta M'yksest! geofysiikassa voi toki Keurusselllkin
olisi ollut suotavaa mainita, ett! KH09:n klyttl- edelleen n'ky! (Ruotsalainehal.2006, Raiskila
m! laskutapa antaa vain joltisenkinmoisen mini-etal. 2009), mutta miksi t'rm!yksess! rakoilleet
miarvion rakoilun syvyydest!. Kuten he toteavat,happamat vulkaniitit ja granitoidit ylip!!t!In erot
on t"'rmlyssyntyisen rakoilun mainittu yltlvin tuisivat selv!sti alueen hierto/siirrosvy"hykkeiden
noin 1/3 x kraatterin halkaisijan syvyydelle (Frenc rikkomista samanlaisista kivist! painovoima- tai
1998). Ongelmana kuitenkin on, ett! Keurusse- magneettisilla kartoilla?
I'n alkuperlisest! llpimitasta on vain karkeita TlIss! suhteessa hyv!n vertailukohdan tarjoaa
enemm!n tai vlhemm!n valistuneita arvauksia. Ruotsissa sijaitseva Siljan (377 # 2 Ma, Reatold
My"sk!In siit! ei ole tietoa, kuinka syv!! leik- al. 2005). Sen alkuper!inen l!pimitta lienee ollut
kausta oletetusta keskuskohoumasta nykyinejessain 70+80 km:n tienoilla ja se on nykyisinkin
eroosiotaso edustaa. Jonkinlaisen vertailukohdarikyviss! erinomaisesti niin geologisesti kuin mor-
kuitenkin antaa se, ett! topografi-
sen keskuskohouman tyven ['pi-
mitta on noin 0,22 x kraatterin
halkaisija (esim. Melosh 1989),
joten kuuden-seitsem!n kilomet-
rin keskuskohoumaa edustava
pirstekartioalue antaisi I'pimitaksi
kolmisenkymment! kilometri!.
KHO09:n @vaatima® 50 kilometri!-
k!'n ei ole mahdottomuus nykyis-
ten vlhlisten tietojen perusteella.

Joka tapauksessa on selv!!,
ett! mik!li pirstekartioalue todel-
la edustaa keskuskohoumaa, kraat-
terin alkuperlinen llpimitta on ol-
lut pirstekartioalueen kokoa mer-
kitt!'v!sti suurempi. Nlin ollen
my"s t"rmlyksen synnytt!m! ra-
koilu olisi ylt'nyt jonnekin huo- Pirstekartioita arkeeisessa fylliitissé Venterskroain lahella Vrede-
mattavan paljon syvemm!lle kuinfortin tormayskraatterilla Etela-Afrikassa. Kuva: &emu Ohman.

KHO09:n mainitsema noin 23 gpater cones in the Archean phyliites of Booysensh@le Formation,
km. Sy\{lmm!t nlist! _raOISta 0_“5" near Venterskroon, Vredefort Dome, South Africa. Ptm Teemu
vat tosin litostaattisen palneert")hman_
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Summary:
Shatter cones in Keurusselke impact stnactur

innunen and Hietala (2009) described a new, 1998, Nicolaysen and Reimold 1999, Sagy et al. 2004
Knon-impact hypothesis to explain the origin of Lugli et al. 2005), and that chlorite is not ayram
shatter cones (Hietala and Moilanen 2004, shatter cone surfaces (Gibson and Spray 199&yNicol
2007) in Keurusselk! structure, central FinlangyTh sen and Reimold 1999). Also the reported undwlose e
put a lot of emphasis on the observations th&trshat tinction of quartz and fractured feldspars fitepgyf
cone surfaces appear to be sheared and theseate cur the impact origin of shatter cones (e.g. Hargaades
ly covered by chlorite. They, however, seem &chegl White 1996, Fackelman et al. 2008).
the fact that minor shearing up to a few millirmesre We agree with Kinnunen and Hietala (2009) that
very common in shatter cones (e.g. Gibson and Sprae shatter cone surfaces were probably 2craeked op
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