Asteroidin tormdys kuumensi ja sterilisoi ympdriston elimdisti, mutta lopulta
Jééhtyvi kraatteri Lappajirvelld muuttui pitkiaikaiseksi limpokeitaaksi. Kun
kraatteriallas viileni elinkelpoiseksi, mikrobit valtasivat kallioperin. Tormdéyksessi
syntyneet raot ja onkalot toimivat pohjaveden virtauskanavina ja mikrobien
asuinpintoina. Tuoreessa Nature Communications -lebdessi julkaistussa
artikkelissa tutkijat ovat ensimmdiisti kertaa ajoittaneet mikrobielimdn
ilmaantumisen asteroiditormdyksen jilkeen.

Lappajirven tormiyskraatteri on halkaisijal-
taan noin 23 kilometrii ja idltaan 77,85 + 0,78
miljoonaa vuotta (U-Pb-miiritys; Kenny ym.
2019). Kraatterin synnyttinyt térmiys osui
paleoproterotsooiseen kallioperdin, jota peit-
ti paikoin kambri- ja ordoviikkikautiset sedi-
menttikivet (Slater & Willman 2019).
Ilmasto oli myéhiisliitukaudella leuto ja
boreaalinen. Lappajirven lihialueen meri-
veden vuotuinen keskilimpétila oli noin 17—
19 °C, kun nykyinen Itimeri on keskimiirin
noin 8 °C (de Winter ym. 2020). Saniais- ja
havumetsien seassa kasvoi mahdollisesti var-
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haisia lehtipuita (Ruotsin Skane; Halamski
ym. 2016). Alueella elivistd eldimistd par-
haan kuvan antaa lihialueen Campania-ai-
kainen (ikd 83,6-72,1 miljoonaa vuotta) fos-
siiliaineisto: matalassa, limpimissd meressd
elineitd mosasaureja, plesiosauruksia, haita,
merikilpikonnia, sukeltajalintuja ja saaristoi-
silla rannoilla esiintyvid pienid dinosauruksia
(Skéne; Surlyk & Serensen 2010). Taivaalla
puolestaan eteni arviolta noin 1600 metrin
kokoinen asteroidi, joka iskeytyi lakeuksille
60000 kilometrin tuntinopeudella (Ohman
ym. 2017).
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Toérmiyksessd kallioperd suli ja syntyi sa-
toja metrejd paksu tormiyssulakivikerros, jota
kutsutaan kirniiitiksi. Sulakerroksen lisiksi
muodostui sueviittia sekd tdrmiysbreksioita
ja kalliopera rakoili voimakkaasti.

Térmiayksen jilkeen kehittyi hydrotermi-
nen jirjestelmd, jossa vesi reagoi tormdyssu-
lakerroksen ja kuumentuneen seki rakoilleen
kallioperin kanssa. Tormiyksen alkuvaiheen
$okkimetamorfoosissa syntyneen sulan limpo-
tila oli alussa noin 1 800-2 100 °C ja siihen
muodostui kaasukuplia. Kuumat nesteet kier-
sivit kivien raoissa ja onkaloissa. Jidhtyminen
eteni vaiheittain. Kiehumisen ja kaasuuntumi-
sen ohjaamaa nopeaa viilenemisté seurasi pitki
hidas jadhtyminen, jolloin limpatilat sailyivit
jopa 200-250 asteisina vield noin 1-1,6 mil-
joonaa vuotta tormdyksen jilkeen noin (Gus-
tafsson ym. 2025).

Nuorimmat térmiystapahtuman ajoi-
tustulokset (“°Ar/*Ar-idt: 76,20 £ 0,29 ja
75,11 £ 0,36 miljoonaa vuotta) ovat 1-3 mil-
joonaa vuotta nuorempia kuin vanhemmat
midritetyt idt, mikd heijastaa kraatterin eri
osien pitkdd, vaiheittaista jadhtymisti (Schmie-
der & Jourdan 2013; Gustafsson ym. 2025).

Varhaisessa jadhtymisvaiheessa kivien on-
kaloihin kiteytyi ensin savimineraaleja, rikki-
kiisua ja zeoliitteja. Tdssd vaiheessa kiteytynyt
rikkikiisu tulkitaan abioottiseksi, eli se saostui
raudan ja epdorgaanisen rikkivedyn reagoides-
sa. Ndistd onkaloista, jotka olivat alun alkaen
kaasukuplia, tuli myohemmin mikrobitoi-
minnan kasvupintoja.

Korkeiden limpétilojen vuoksi olosuhteet
olivat vield elimille episuotuisat. Elinkelpoi-
set olosuhteet saavutettiin vasta myShem-
missi, viileimmissi vaiheessa. Adrimmiisti
kuumuutta suosivien mikrobien eli hyper-
termofiilien nykyinen, vertaisarvioitu ylraja
eldville solukasvulle on noin 122 °C, joka on
osoitettu arkeonille (Methanopyrus kandleri)
korkeassa hydrostaattisessa paineessa (20 MPa)
(esim. Takai ym. 2008).

Mikrobien "kylpylapaivaa”
vietettiin kraatterin lammaossa

Kraatteri viileni véhitellen limpétiloihin, jot-
ka ovat elimille suotuisia. Kun nelji miljoo-
naa vuotta térmiyksen jilkeen limpétila oli
laskenut noin 47 °C:een, onkaloihin kiteyty-
nyt kalsiitti ja samaan aikaan saostunut rikki-
kiisu osoittavat mikrobista sulfaattipelkistyst.
Timi on elimin ensimmiinen selked jalki
Lappajirven kraatterissa.

Reilut 15 miljoonaa vuotta tormiyksen
jalkeen, kun jirjestelmi oli viilentynyt noin
30°C:een, kalsiitin isotooppikoostumus
viittaa metanogeneesiin. Metanogeneesi on
arkeonien hapettomissa oloissa tapahtuva
metaanin tuotto. Tdmi vaihe ajoittuu hydro-
termisen jirjestelmin hiipumisen jilkimainin-
keihin, kun viiled pohjavesi paisi kulkemaan
kallioperin onkaloissa ja raoissa. Niissi olo-
suhteissa energia- ja ravinnevirrat eivit enii
syntyneet tormiyksen jalkilimmostd vaan ta-
vallisen pohjaveden kuljettamista kemiallisista
yhdisteistd, joita mikrobit hyddynsivit veden
kiertdessi kallioperin huokosverkostossa.

Noin 44 miljoonaa vuotta sitten kalsiitin
muodostumislimpétila oli endd noin 8 °C, eli
olosuhteet vastasivat jo nykyisid pohjavesiolo-
ja. Kalsiitin hyvin '3C-koyhit §'3C-arvot ovat
tyypillinen merkki metaanin anaerobisesta ha-
petuksesta. Hapen isotooppikoostumus viittaa
meteoriseen, mahdollisesti osin glasiaaliseen
veteen. Geologinen kokonaiskuva on, ettd
varhaisen limpimin vaiheen jilkeen kraatteri
sdilyi elinkelpoisena systeemind pitkdin, mut-
ta olosuhteita hallitsivat jo kylmi maankuori
ja sitd kiertdvd pohjavesi.

Nain tutkimus tehtiin

Tutkimuksessa hyddynnetty aineisto kerittiin
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Lopen
kairasyddnarkistossa olevista kahdesta Lappa-
jarven kairasydidmestd, LAl ja LA4, jotka



Kuva 1. Lappajarven térmayssulapitoinen breksia (sueviitti), jossa on mineraaleilla téyttyneita onkaloita.
Tama kairasydannayte oli mukana tutkimuksessa. Kuva: Satu Hietala, GTK.

Figure 1. The impact melt-bearing breccia (suevite) from Lappajarvi, featuring cavities filled with minerals,
was among the drill core samples included in the study. Photo: Satu Hietala, GTK.

Kuva 2. Kérndiitin onkaloiden karbonaattimineraaleja. Kuva: Satu Hietala, GTK.

Figure 2. Carbonate minerals in vugs of karnaite (impact melt rock). Photo: Satu Hietala, GTK.
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Kuva 3. Ohuthiekuva karbonaattimineraalien (kalsiitti/sideriitti) ja tormayssulakiven (karnaiitin) kontak-

tista ristipolarisaatiovalossa. Kuva: Satu Hietala, GTK.

Figure 3. Photomicrograph (thin section, cross-polarized light, XPL) of the contact between carbonate
minerals (calcite/siderite) and impact melt rock (karnaite). Photo: Satu Hietala, GTK.

koostuvat tormiyssulasta eli kirniiitistd seki
sueviitista (kuvat 1 & 2). GTK:n Lopen hen-
kilokunta auttoi valmisteluissa, niytelogistii-
kassa ja niytteiden preparoinneissa.

Tutkimuksen kohteena olivat onkaloiden
sekundiiriset mineraalitdytteet, erityisesti kal-
siitti (CaCO3) (kuva 3) ja rikkikiisu (FeS,).
Ennen isotooppityotd mineraalit karakterisoi-
tiin stereomikroskoopilla ja FEI Quanta FEG
650 -pintaskannaus-elektronimikroskoopilla
(EDS-detektori Oxford T-Max 80). Titi l4-
hestymistapaa kiytettiin mm. kasvuvaiheiden
ja tekstuurien rajaamiseen analyysipisteiden
valikoimista varten.

C-, O- ja S-isotoopit mitattiin Nord-
SIMS-laboratoriossa (Ruotsin luonnontieteel-
linen museo, Tukholma) CAMECA IMS1280

-laitteella. SIMS-dataa kerittiin seki rikkikii-

susta (834S) ettd kalsiitista (6'3C, 8'80), ja iso-
toopit mitattiin yhteniisind profiileina kiteen
kasvuvyohykkeiden poikki. Tuloksena syntyi
mineraalikohtainen, kasvuvaiheisiin sidottu
C-O-S-isotooppikartta kalsiitista ja rikkikii-
susta, jolla erotettiin varhaiset abioottiset sul-
faattimerkit my6hdisistd biosignaaleista.
Tutkimuksessa miritettiin myds kalsii-
tin syntylimpétilaa tutkimalla, kuinka usein
harvinaiset hiilen ja hapen isotoopit pdity-
vit samaan karbonaattimolekyyliin. Tdmi

‘parittuminen’ vihenee limpétilan nous-

tessa, joten sen perusteella saadaan mai-
ritettyd limpétila ja veden sormenjilki. Kal-
siitin muodostumislimpétila maaritettiin iso-
tooppiparien termometrialla (Ag3g) Arizonan



yliopiston Environmental Isotope Laborato-
ryssa (ympiristoisotooppilaboratorio) TIL-
DAS-menetelmii kiyttien.

Kalsiitin U-Pb-ajoitus tehtiin British
Geological Surveyn Geochronology and
Tracers Facilityssa LA-ICP-MS-menetel-
millid. Laitteistona oli Elemental Scientific
Lasers ImageGeo -eksimeerilaser yhdistet-
tynd Nu Instruments Attom -merkkiseen
ICP-MS-massaspektrometriin.

Yhdessd nimi tutkimukset muodostivat
mineraalikidekohtaisen “aika + limpétila +
prosessi” -profiilin, joka osoitti mikrobien ko-
lonisoineen Lappajirven kivien onkalot, kun
torméyksen synnyttimi hydroterminen kierto
oli hiipumassa ja limpétila laskenut elinkel-
poiseksi.

Kalsiitti toimii seki limpomittarina etti kellona. Sen isotooppikoostumukseen perustuva

geotermometria kertoo, missi lampotilassa kiteet kasvoivat. Samoista kohdista tehty uraani—
lyijyajoitus kertoo, milloin kasvu tapahtui. Lisiksi kalsiitin biilen isotoopit (013C) ja hapen
isotoopit (0'80) paljastavat, millaista hiilen kierto oli ja misti vesi oli perdisin. Niin kalsiitti

kertoo yhti aikaa limpatilan, idn ja ympdriston.

Rilkkikiisu paljastaa, oliko mikrobeja mukana. Sen rikin isotoopit (034S) erottavat varbaisen,
kuuman ja abioottisen sulfidisaostuksen myohemmiisti mikrobisesta sulfaatinpelkistyksestd, joka

Jéattid selvisti kevyemmiin rikin isotooppijiljen.

Kun rikkikiisun rikki ja kalsiitin hiili ja happi mitattiin samoista parageenisisti vaibeista,
kemiallinen “allekirjoitus” saatiin sidottua seki limpatilaan etti absoluuttiseen ikddin.

Lappajarvi on erityinen

Hydroterminen jirjestelmé kiersi kraatteri-
rakenteessa poikkeuksellisen pitkidin kahden
tekijin vuoksi. Paksu tormiyssulakivikerros
toimi limmonlihteend (vrt. kiuas) ja virtaa-
va vesi kuljetti limpoa rakoverkostoissa, mika
hidasti jaghtymistd. Lappajirven kallioperin
kivet (kiillegneissit ja graniittipegmatiitit) ovat
luonnostaan vihihuokoisia, miki rajoittaa ve-
den virtausta ja hidastaa limmon poistumis-
ta. Tormdys avasi kallioperddn uusia rakoja ja
paransi lipdisevyyttd, mutta halkeamat eivit
muodostaneet laajaa, yhteniistd verkostoa, jo-
ten virtaus siilyi kohtuullisena. Niiden tekijoi-
den yhdistelma tuotti ensin kiechumisvaiheen
nopean limmon johtumisen ja sen jilkeen

pitkdn hitaan jidhtymisen. Se pidensi hydro-

termisen jirjestelmin hiipumisen miljoonien
vuosien mittaiseksi ja avasi aikaikkunan, jossa
varhainen sulfaattipelkistys, myShempi me-
tanogeneesi ja metaanin anaerobinen hapetus
chtivit jacead jilkensa.

Saman kokoluokan Haughtonissa (Ka-
nada) hydrotermiset limpétilac 50-120 °C
kestivit mallinnusten mukaan vain noin 50
000 vuotta, ja Riesissd (Saksa) jirjestelmi hii-
pui alle 250 000 vuodessa. Suurissa rakenteissa,
kuten Chicxulubissa (Meksiko) ja Sudburys-
sa (Kanada), t6rmiyksen synnyttimi hydro-
terminen jirjestelmd on voinut jatkua jopa
satojatuhansia vuosia aina 1-2 miljoonaan
vuoteen, kun taas pienissd, kuten Kirdlassa
(Viro), elinkelpoiset olot saavutetaan jo kym-
menissi tai sadoissa vuosissa.



Onko Marsissa elamaa?

Lappajirven aineistossa biosignaalit, limpo-
tilat ja idt sidottiin samoihin mineraaleihin,
mikd antaa kdytinnéllisen viitekehyksen
myos Marsin néytteiden ja kairauskohteiden
valinnalle. Jos niytteistd voidaan mitata kemi-
alliset biosignaalit, muodostumislimpétilat ja
ajoitukset samanaikaisesti, voidaan vastata
kysymyksiin missd ja milloin mahdolliset eli-
méinmerkit syntyivit. Keski- ja suurikokoiset
tormiykset voivat luoda pitkiikiisia hydro-
termisid systeemejd, jotka tarjoavat mikrobi-
en kasvualustan kraatterin jddhtyessd. Tamai
tukee niakemysti, ettd kraatterit voivat toimia
syvibiosfddrin kuumapiste -elinympdristdind
Maassa ja analogisesti myos Marsissa.

Mita uutta tutkimus toi tieteelle

Tutkimus todisti kuinka térmiyskraatteri voi
muuttua katastrofista elinympiristoksi. Lap-
pajirvelld tdrmiys loi ensin kuuman, sitten
vihitellen viilenevin limpévaraston, jossa
veden, limmon ja kiven vuorovaikutus syn-
nytti mikrobeille kiyttokelpoisia kemiallisia
energialihteitd. Kun limpatila laski elinkel-
poiseksi, paikalliset mikrobit kolonisoivat
kallioperin raot ja onkalot ja toiminta jatkui
pitkiin viiledn pohjavesikierron ohjaamana.
Kallioperin rakoihin kiteytyneet mineraalit
toimivat kemiallisena muistikirjana: varhai-
simmat elimdnmerkit nakyvit rikkikiisussa ja
kalsiitissa kraatterin vield limpimassi mutta jo
viilenneessi vaiheessa.

Tutkimus selvitti miten idn, limpdotilan
ja biosignaalin sidonta samaan mineraaliin ja
samaan kasvuvaiheeseen antaa tarkan aikajanan
elimin paluusta. Kalsiitista médritettiin sekd
U-Pb-ikd ettd muodostumislimpétila, ja
samassa parageenisessa vaiheessa rikkikiisun
rikin isotoopit todentavat mikrobisen sulfaa-
tinpelkistyksen. Tdmi suora aika—limpétila—
biosignaaliyhteys on metodinen lipimurto

kraatteritutkimuksissa ja osoittaa tillaisten
rakenteiden voivan toimia elinympiristdind
pitkddn térmiyksen jilkeen. Tutkimuksen
merkittivin tulos on, ettd havaittujen elimin
merkkien syntyajankohta kyettiin méiritti-
méin. Tdmd antaa aikajanan sille, miten eli-
mi 16ytii tiensd takaisin suuren mullistuksen
jalkeen.

Tissd artikkelissa esitelty tutkimus on
julkaistu lehdessd Nature Communications
(Gustafsson ym. 2025) ja se on avoimesti saa-
tavilla osoitteessa: https://www.nature.com/

articles/s41467-025-63603-y
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(satu.hietala@gtk.f1)

Kirjoittaja tysskentelee geologina Geologian tutki-
muskeskuksen Mineraalitalouden ratkaisut -yksikin
Geokemian ja menetelmikehityksen ryhmiissi. Hin
on Nature Communications -julkaisun Lappajirved
ksitteleviin tutkimuksen kirjoittajarybmin jisen ja
viimeistelee véitostyoti Tarton yliopistossa Fennoskan-
dian tormdyskraattereista.

Summary

Life’s Comeback in Lappaijdrvi: Time—
Temperature—Biosignature Evidence

The 23-km Lappajirvi impact structure
(77.85 Ma) shows how a catastrophic event
can evolve into a long-lived subsurface habitat.
A thick impact-melt sheet initially sterilized
the target rocks, but the impact-generated
hydrothermal system persisted for ~1-1.6
million years as the crater slowly cooled. Using
a multi-proxy, in-situ approach on the same
minerals, the study ties time, temperature, and
biosignatures together: calcite provided U-Pb
ages and formation temperatures (via isotope-
based thermometry) while coeval pyrite and
calcite recorded $34S-613C-5'80 signals.
The earliest clear biosignature appears
when conditions had cooled to warm but
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habitable levels: calcite and co-occurring py-
rite show microbial sulfate reduction in the
waning hydrothermal phase. Later, as cool,
meteoric groundwater increasingly dominat-
ed circulation, calcite records methanogen-
esis and, finally, the anaerobic oxidation of
methane at near-ambient temperatures. In
short, life did not arrive with the asteroid;
local microbes colonized the pore space once
the system became temperate, and water kept
moving through the fractured rocks.

By anchoring biosignals to absolute ages
and temperatures in single crystals, the work
provides a robust timeline for the return of
life after impact. This framework helps reas-
sess other craters on Earth and guides target
selection and measurements for Mars drilling
and sample-return missions.
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