Pirstekartioiden olemus ja

ongelmallisuus

TEEMU OHMAN

Poljeskelin kauniina myo6hiiskesin piivini
sihkopyorilld hiekkatietd pieneen myotilee-
seen. Matka oli taittunut ylldttdvin joutuisas-
ti, silld luulin olevani vield kilometrin—parin
pddssi etsimdni pellon laidasta. Loivan mut-
kan jilkeen olikin yhtikkid painettava jarrut
pohjaan. Viidentoista metrin pdissi peltoki-
vistd tehdyn kasan péilld komeili suurin kos-
kaan nikemini pirstekartiolohkare (kuva 1).

Kuulin myshemmin kollegoiltani, ettd
ndin Lauri J. Pesonen kyseisen lohkareen
oli alun perin loytinytkin — tosin auton ik-
kunasta katsellen (L. J. Pesonen ja S. Hietala,
henkilkohtaisia tiedonantoja). Tamin loh-
kareen ja myshempien 16ytdjen myotd Sum-
masesta tuli Suomen kahdestoista ja toistai-
seksi viimeisin todistettu térmiyskraatteri
(Plado ym. 2018).

Aina tdrmiyskraatterien tai pirstekartioi-
den tunnistaminen ei kuitenkaan ole ndin
yksinkertaista.

Pirstekartioiden tuntomerkit

Pirstekartiot ovat “harjanteiden” ja niiden
vilisten "laaksojen” luonnehtimia kaarevia
rakopintoja kivessi. Laaksot ja harjanteet
lahtevit siteittdisesti kartion huipun alueelta,
eivitkd ne titen ole yhdensuuntaisia. Kartiot
eivit kiytinnossd koskaan ole tiydellisid, vaan
nikyvissd on vain osa kartion pinnasta. Myds
kartion terdvi huippu yleensd puuttuu.
Pirstekartiot voivat esiintyd missd kivi-
lajissa tahansa, mutta tyypillisesti ne ovat
komeimmillaan hienorakeisissa sedimentti-
kivissd (kuvat 2 ja 3, kansikuva). Pienimmit
tunnetut pirstekartiot ovat lipimitaltaan alle
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Kuva 1. Yleensa pirstekartiot eivat ole 16ytdhet-
kellddn nain hyvin nakyvissa. Puolitoistametri-
nen, runsaasti erisuuntaisia pirstekartiopintoja
sisaltdva Summasen graniittilohkare on nykyisin
esilla Lanneveden seurantalon edustalla. Sen alla
oikealla sijaitsevasta lohkareesta I6ytyi myds suuri
pirstekartiopinta. Se on esilla Summassaaren Ki-
vikauden kylassa. Kompassin pituus on 12,5 cm.
Kuva: Teemu Ohman.

Figure 1. Usually shatter cones are not as prom-
inently displayed as this granitic 1.5 m diameter
Summanen shatter cone boulder, which has nu-
merous shatter cone surfaces. It is now exhibit-
ed at the Lannevesi village hall. The smaller less
prominent shatter cone boulder to the lower right
can be seen in the Stone Age Village outdoor
museum. The length of the compass is 12.5 cm.
Photo: Teemu Ohman.

sentin, suurimmat periti toistakymmenti
metrid. Keskeinen pirstekartioiden ominai-
suus on, ettd ne ovat kiven lipikotainen ra-
kennepiirre. Suuremman pirstekartion pailld
on usein myds pienempii pirstekartiopintoja.
Jos pirstekartiota napauttaa vasaralla, sen sisil-
td paljastuukin joskus toinen pirstekartiopinta.
Tillsin voi kiydi niin onnellisesti, ettd tulok-
sena on kaksi pirstekartiondytettd, eli saman
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Kuva 2. Vasemmalla pirstekartio Saksassa sijaitsevan Steinheimin kraatterin kalkkikivessa (leveys 6 cm)
ja oikealla sen lahella sijaitsevan Riesin kraatterin kersantiitissa (leveys 7 cm). Kuvat: Johannes Baier.

Figure 2. Shatter cones from the type locality at Steinheim crater in Germany (left) and its larger neigh-
bour Ries (right). Steinheim shatter cone (width 6 cm) is in limestone, Ries shatter cone (width 7 cm) is in

kersantite. Photos: Johannes Baier.

Kuva 3. Pirstekartioista voi olla nakyvissa joko kupera ulkopinta (vasemmalla) tai kovera sisapinta (oikeal-
la) tai kuten tassa Venajan Karan kraatterin silttisessa hiekkakivessa olevassa naytteessa: molemmat.
Naytteen leveys on 13 cm. Kuvat: Teemu Ohman.

Figure 3. Shatter cone surfaces may be either convex (left) or concave (right). This 13 cm wide sample in
silty sandstone from Kara impact structure in Russia displays both. Photos: Teemu Ohman.

pinnan kupera ja kovera muoto (kuva 3).
(mm. French & Koeberl 2010; Baratoux &
Reimold 2016; Zaag ym. 2016)
Pirstekartiopinnan harjanteet ja laaksot
voivat olla suoria tai hieman kaarevia. Toisin
kuin tavallisilla siirroksiin liittyvilla liukupin-
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noilla (haarniskapinnoilla), pirstekartioiden
harjanteet ja laaksot eivit ole terdvireunai-
sia vaan pyoristyneitd, eikd pirstekartioissa
my0skddn esiinny haarniskapinnoille luon-
teenomaisia liikesuuntaa osoittavia askelmia
(Baratoux & Reimold 2016).
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Nimitys “kartio” on nykytietimyksen va-
lossa hieman virheellinen, silld tarkkaan ottaen
pirstekartiot muodostavat osia hyperboloidin
tai paraboloidin pinnasta, eivit kartiosta
(Wieland ym. 2006; Baratoux ym. 2016). Pirste-
kartiot voivat poikkileikkaukseltaan olla my6s
monikulmaisia. Tdmai johtuu siitd, ettd pirste-
kartioiden esiintymisti ja kartioiden suuntaa
voivat kontrolloida tormiystd vanhemmat
rakosuunnat kivessd (Nicolaysen & Reimold
1999; Hasch ym. 2016; Zaag ym. 2016).

Luonnossa pirstekartioita on 16ydetty vain
noin 80:sta tormdyskraatterista ja muutamis-
ta kivimeteoriiteista. Pirstekartiot niyttelevit
merkittdvdd osaa tormiyskraattereiden loy-
timisessd ja tutkimisessa, silld ne ovat ainoa
paljain silmin nihtivissi oleva varma todiste
$okkimetamorfoosista.

Pirstekartioihin liittyy ldheisesti piirre
nimeltddn multiply striated joint sets (MS]S),
jolle ei ole suomenkielistd nimitystd. Ne ovat
toistensa lihelld sijaitsevia pirstekartiopinnan
kaltaisia laaksojen ja harjanteiden hallitsemia
rakopintoja, joiden suunnat vaihtelevat eri
pinnoilla. Pirstekartioista poiketen MS]JS-pin-
nat voivat olla melkein tasomaisia. Lisiksi
laaksot ja harjanteet ovat joskus lihes yhden-
suuntaisia. MSJS:t esiintyvit pirstekartioiden
yhteydessi ja saattaa olla, ettd ne vaihettuvat
aidoiksi pirstekartioiksi. MS]S:id ei pidetd
varmana tormiystodisteena, mutta jos niitd
havaitsee kalliosta, kannattaa etsid my9s aitoja
pirstekartioita. (Nicolaysen & Reimold 1999;
Wieland ym. 2006)

Hyvin kehittyneet pirstekartiot ovat vai-
vatta tunnistettavissa. Valaistusolot voivat kui-
tenkin vaikuttaa niiden havaitsemiseen: joskus
ne nikyvit helposti, toisena paivini eivit juuri
ollenkaan. Ahvenanmaan Lumparnin ja Yh-
dysvaltain Santa Fen t6rméysrakenteiden pirs-
tekartiot ovat tunnettuja esimerkkeja tillaisista
kokeneillekin kraatteritutkijoille paanvaivaa
aiheuttavista kohteista.

Kuten moni muukin térmiyskraatterei-
hin liittyvd kysymys, myos pirstekartioiden

synty on hyvin huonosti tunnettu. Yksikdin
esitetyistd malleista ei selitd niiden kaikkia
piirteitdi. Monissa malleissa oletetaan, ettd
asteroiditdrmiyksen synnyttdmi dinti no-
peampi Sokkiaalto kohtaa jonkin kallioperin
epihomogeenisen ominaisuuden, vaikkapa
sulkeuman tai raon. Tillainen saa mahdolli-
sesti Sokkiaallon heijastumaan, taittumaan ja/
tai interferoimaan siten, ettd lopputuloksena
on pirstekartion kaareutuva rakopinta. Vaik-
ka laaja yksimielisyys vallitseekin siiti, ettd
pirstekartioiden on synnyttivd varsin varhain
kraatteroitumisprosessissa, niiden tarkka syn-
tyhetki on vield episelvd. (mm. Nicolaysen &
Reimold 1999; Wieland ym. 2006; Baratoux
& Reimold 2016; Zaag ym. 2016)

Pirstekartiot voivat muihin térmiystodis-
teisiin nahden syntyi varsin matalissa Sokki-
paineissa. Minimipaineeksi esitetddn yleensi
1-2 gigapascalia (GPa) ja paineen ylirajaksi
30—45 GPa. Paineen lisiksi tarvittaneen hie-
man hiertoa, silld pirstekartioiden pinnoilla on
havaittu todisteita kitkasulamisesta. Tyypilli-
simmin pirstekartioita esiintyy suurempien ns.
kompleksikraattereiden keskuskohoumissa ja
kaiken kokoisten kraattereiden térmiysbrek-
sioissa, mikili ne ovat sadstyneet myohemmal-
td kulutukselta. Kraatterin koko ja eroosiotaso
siis vaikuttavat merkittavisti pirstekartioiden
esiintymiseen. (mm. Nicolaysen & Reimold
1999; Baratoux & Reimold 2016; Osinski ym.
2022)

Pirstekartioiden historiaa

Pirstekartiot ovat kiehtoneet geologeja
1900-luvun alkuvuosista lihtien. Vuonna
1905 saksalaiset Wilhelm Branco (1844—
1928; koko nimeltddn vuodesta 1907 alkaen
Karl Wilhelm Franz von Branca) ja Eberhard
Fraas (1862-1915) julkaisivat ensimmai-
sen kuvauksen pirstekartioista artikkelissaan
Das kryptovulcanische Becken von Steinheim
(Branco & Fraas 1905; ks. myos Baier 2018).
Maapallolta ei tunnettu tuolloin vield yhtiin



tormiayskraatteria, joten he ymmairrettdvisti
pitivit eteldisessd Saksassa sijaitsevaa Stein-
heimia lzhinni tulivuoriperiisend rakenteena.
Ilmeinen ongelma kuitenkin oli, ettei Stein-
heimissa esiinny vulkaanisia kivid, vaan se on
syntynyt puhtaasti sedimenttikiviin. Niinpd
Branco ja Fraas keksivit uuden termin ja kut-
suivat Steinheimia kryptovulkaaniseksi raken-
teeksi.

Steinheimin hienorakeisista kalkkikivistd
Branco ja Fraas loysivit kapeiden siteittdisten
harjanteiden ja laaksojen luonnehtimia kartio-
maisia kivid (kuva 2). Joskus kartioiden kirjet
kohtasivat muodostaen tiimalasia muistutta-
van rakenteen. Branco ja Fraas olivat kokenei-
ta geologeja, mutta mitdidn tillaista he eivit
olleet koskaan nihneet. He antoivat niille
oudoille kiville nimen Strahlenkalk, vapaasti
suomennettuna sidekalkki.

Vaikka Brancon ja Fraasin esittimi Stein-
heimin syntyteoria oli pielessd, heiddn luo-
mansa termit sidilyivit. Kryptovulkanismin
kisite oli aktiivisessa kdytdssi kuusi vuosi-
kymmentid. Strahlenkalk-termille kivi vield
paremmin: sitd kiytetddn saksankielisessd
kraatterikirjallisuudessa edelleen paitsi Stein-
heimin pirstekartioista, joskus myds muiden
kraatterien kalkkikivipirstekartioista. Sittem-
min siitd kehitettiin kaikkien kivilajien pirste-
kartioille sopiva Strahlenkegel-termi.

Yhdysvalloissa Brancon ja Fraasin artikke-
lista innostui saksalaistaustainen geologi
Walter H. Bucher (1888-1965). Vuoden
1931 Geological Society of American ko-
kouksessa hin kuvaili Tennesseessd sijaitsevaa
Wells Creekii tyypilliseksi kryptovulkaanisek-
si rajahdysrakenteeksi (Bucher 1932). Wells
Crecekin kartiomaisesti rakoilleet kivet olivat
aivan yhtd komeita kuin Steinheiminkin. Niil-
le hin antoi nimen shatter cone, joka on nykyi-
sinkin kiytossi.

Wells Creekin lisiksi Yhdysvalloista 16y-
dettiin muutamia muitakin kryptovulkaani-
sia rakenteita. Kaikkia ajatus vulkanismista
ilman vulkaanisia kivid ei kuitenkaan miellyt-

tinyt. John D. Boon (1874-1952) ja Claude
C. Albritton Jr. (1913-1988) julkaisivat
1930-luvun loppupuoliskolla useita artikkele-
ja, jotka olivat vuosikymmenii aikaansa edella.
Vuonna 1936 he esimerkiksi ehdottivat, ettd
Bucherin kryptovulkaaniset rakenteet olisivat
itse asiassa tormiyskraattereita. Samalla he
myds esittivit ensimmadising, ettd pirstekar-
tiot olisivat asteroiditormiyksen aiheuttaman
rdjahdyksen synnyttimii (Boon & Albritton
1936). Kraatteritutkimuksen kehityksen kan-
nalta oli kuitenkin harmillista, ettd he julkai-
sivat keskeiset artikkelinsa oman yliopistonsa
julkaisusarjassa, jonka Boon oli perustanut.
Sitd ei edes Yhdysvalloissa luettu laajasti.

Yksi harvoista, joka Boonin ja Albrittonin
artikkeleihin kiinnitti huomiota, oli Robert
S. Dietz (1914-1995). Jo kauan ennen kuin
hin saavutti maailmanmainetta esittimalld
valtamerten levidvin keskiseldnteilld, Dietz
oli edellikivija Maan t6rmiyskraattereiden ja
Kuun geologian tutkijana. Ensimmiisen pirs-
tekartioartikkelinsa Dietz julkaisi jo vuonna
1947 laajalevikkisessi Science-lehdessi (Dietz
1947). Niinpi hinen kuvauksensa Indianassa
sijaitsevan Kentlandin kraatterin synnysti ja
pirstekartioiden olemuksesta saavuttivat pal-
jon suuremman lukijakunnan kuin Boonin
ja Albrittonin artikkelit. Mitd useampia pirs-
tekartioesiintymid Dietz loysi, sitd vakuuttu-
neemmaksi hin tuli siitd, ettd ne ovat varma
todiste tormiyksestd.

Jo Boon ja Albritton seki Reginald A.
Daly (1871-1957) olivat ehdottaneet, ettd
Eteld-Afrikan jittimidinen Vredefortin ren-
gasrakenne olisi térmiyssyntyinen (Boon
& Albritton 1937; Daly 1947). Idea ei to-
sin juurikaan saanut kannatusta, vallankaan
eteldafrikkalaisilta. Kuitenkin vuonna 1960
Robert B. Hargraves (1928-2003) Dietzin
pyynndsti etsi ja myds [oysi runsaasti kauniita
pirstekartioita Vredefortin kivistd (Dietz 1961;
Hargraves 1961; kuva 4). Dietzille timi oli
varma todiste Vredefortin tormiyssynnys-
td. Kesti kuitenkin yli kaksi vuosikymmenti



Kuva 4. Pirstekartioita Etela-Afrikassa Vredefortin tormaysrakenteen saviliuskeessa (vasemmalla) ja seri-
siittikvartsiitissa (oikealla). Kompassin on pituus 12,5 cm. Kuvat: Teemu Ohman.

Figure 4. Shatter cones in argillaceous shale (left) and sericite quartzite (right) in Vredefort impact
structure, South Africa. The length of the compass is 12.5 cm. Photos: Teemu Ohman.

ennen kuin Dietzin nikemyksestd tuli valta-
virtaa.

Pahempaa oli kuitenkin luvassa. Vuonna
1964 Dietz ja Louis W. Butler (1934-2018)
sohaisivat muurahaispesi osoittamalla pirste-
kartioiden avulla, ettd valtavista nikkeli- ja ku-
parimalmeistaan tunnettu Kanadan Sudbury
on itse asiassa torméysrakenne (Dietz & Butler
1964). Kaikki malmigeologit ja magmapetro-
logit eivit ole toipuneet siitd vielakdin.

Todisteiden hiljalleen karttuessa yhi
useampi tutkija alkoi uskoa pirstekartioiden ja
tormiyskraattereiden yhteyteen. Nykyisellddn
pirstekartiot kuuluvat térmiyskraatteritutki-
muksen perusteisiin: timi on suurimmalta
osin Robert Dietzin ansiota.

Suomen pirstekartioiden
loytohistoria

Pirstekartiot ovat niytelleet merkittdvii osaa
myos Suomen tdrmiyskraatterien 16yto- ja
tutkimushistoriassa (kuva 5). Termin pirste-
kartio” esitteli tiettiAvisti ensimmaiiseni Martti
Lehtinen (1941-2020) lisensiaatintutkielmas-
saan (Lehtinen 1969). Suomen ensimmii-
set, vain muutamien senttimetrien kokoiset
pirstekartiot hin 18ysi Lappajirven tormiys-
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breksioista (Lehtinen 1976). Myshemmin
myds Lappajirven kallioperikairauksissa on-
nistuttiin osumaan pieneen pirstekartioon
(M. Lehtinen ja S. Hietala, henkilokohtaisia
tiedonantoja). Hyvin vihilukuisia pirstekar-
tiot Lappajirvelld kuitenkin ovat. Lappajir-
velld pirstekartioiden harvinaisuus johtuu sii-
t4, ettei se ole vield kulunut pirstekartioiden
otollisimmalle esiintymissyvyydelle.

Syksylld 2003 tuolloin vield geologian
harrastajat, sittemmin osaamisensa yliopis-
tojenkin silmissi virallistaneet Satu Hietala
ja Jarmo Moilanen 18ysivit Keurusselin
pirstekartioiden perusteella (kuva 6; Hietala
& Moilanen 2004). Suomen vanhin ja suurin
tormdysrakenne Keurusselkd on kulunut alku-
perdisen kraatterin pohjan alapuolelle, joten
lahes ainoat jiljelld olevat tormiyskivet ovat
juuri pirstekartioita. Niiden esiintymisalueen
perusteella Osinski ja Ferri¢re (2016) arvioivat
Keurusseldn kraatterin alkuperidiseksi lapimi-
taksi 36 km.

Lappajirven ja Keurusseldn lisiksi varmoi-
na pidettyji pirstekartioita on kirjallisuudessa
raportoitu ainakin Lumparnilta, Karikko-
selaled, Suvasvesi Southilta, Saarijirveltd, sekd
jo alussa mainitulta Summaselta. Naistd Lap-
pajirven ja Keurusselin ohella vain Lumparn
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Kuva 5. Suomen térmayskraatterit
kallioperakartalla. Numerot kuvaavat
jarjestysta, jossa ne todistettiin
tormayssyntyisiksi: 1) Lappajarvi;

2) Saaksjarvi; 3) Soderfjarden;

4) Iso-Naakkima; 5) Lumparn; 6) Suvasvesi
North; 7) Karikkoselka; 8) Saarijarvi;

9) Paasselka, 10) Suvasvesi South;

11) Keurusselka ja 12) Summanen. Kuva:
Teemu Ohman. Pohjakartta: GTK:n kalliopera
1:200 000 aineistoa, GTK avoin lisenssi
Nimea CC 4.0.

Figure 5: Finnish impact structures on a
geologic map. The numbers depict the order
in which their impact origin was proven:

1) Lappajarvi; 2) Saaksjarvi; 3) Séderfjarden;
4) Iso-Naakkima; 5) Lumparn; 6) Suvasvesi
North; 7) Karikkoselka; 8) Saarijarvi;

9) Paasselka, 10) Suvasvesi South;

11) Keurusselka, and 12) Summanen. Figure:
Teemu Ohman. Background map: Geological
Survey of Finland / GTK open license

CC BY 4.0, including GTK’s 1:200 000
bedrock data.

on niin suuri (halkaisija noin 9 km), etti sen
tdytyy olla kompleksikraatteri, vaikkei mor-
fologista keskuskohoumaa sielti varmuudella
ole paikannettukaan (Abels 2003).

Lumparnia oli epiilty kraatteriksi jo
1970-luvulla, mutta ensimmiiset tormiys-
todisteet — pirstekartiot — 18ysi aikoinaan Lap-
pajarvenkin tormiyskraatteriksi osoittanut
ruotsalainen Nils-Bertil Svensson (1927—
2004) (Svensson 1993; Abels 2003). Kuten
Lappajirvenkin tapauksessa, Svensson 1oysi
ensimmadiset tdrmdystodisteet ja Lehtinen
hoiti loput.

Karikkoseldlld Lehtinen oli ensimmdiseni.
Sinne hinet oli kesilld 1995 houkutellut yh-
teydenotto paikallisilta asukkailta, jotka kum-
mastelivat pydredi ja syvad jarvedan. Lehtinen
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16ysikin hyvin nopeasti Karikkoselin rantakal-
lioista komeita pirstekartioita (kuva 6; Lehti-
nen ym. 1996; Arkonsuo 2000).

Taivalkosken Saarijirven pirstekartiot
16ysi Jarmo Moilanen keviilld 1998 (kuva 7).
Timi tapahtui vajaa vuosi sen jilkeen, kun
Saarijirvi oli tunnistettu kraatteriksi. Saari-
jarven pirstekartioita on paikoin kallioissakin,
mutta niiti esiintyy etenkin lohkareissa kraat-
terin luoteispuolella (Ohman 2002).

Lauri J. Pesosen vetimissi kenttitutki-
muksissa kiinnostavimmat — mutta harvalu-
kuiset — Suvasvesi Southin pirstekartioehdok-
kaat [6ytyivit jarven rantakallioista kesind 2001
ja 2002. Vaikka lohkareina 16ytyi vakuuttavia
ndytteitd, kallioiden pirstekartiot ovat hyvin
heikosti kehittyneitd. Tdlléin uurteiden tai
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Kuva 6. Keurusselan (vasemmalla, kompassin pituus 12,5 cm) ja Karikkoselan (oikealla, naytteen leveys
18 cm) pirstekartiot syntyivat graniittisiin kiviin. Karikkoselan pirstekartiot ovat paljastumamittakaavassa
selkeitd, mutta nyrkkinaytteista pirstekartiopinnan hahmottaminen on paljon vaikeampaa. Kuvat: Teemu
Ohman.

Figure 6. Keurusselka (left; the length of the compass is 12.5 cm) and Karikkoselka (right; the sample
width is 18 cm) shatter cones were formed in granitic rocks. Although the Karikkoselka shatter cones are
obvious in the outcrop scale, they are hard to discern in hand samples. Photos: Teemu Ohman.

S ERC

Kuva 7. Taivalkosken Saarijarvelld pirstekartioita on niin granodioriittilohkareissa (vasemmalla) kuin me-
tadiabaasipaljastumissakin (oikealla). Kompassin pituus on 12,5 cm. Kuvat: Teemu Ohman.

Figure 7. In Saarijarvi impact structure in Taivalkoski, shatter cones are present in granodiorite boulders
(left) and metadolerite outcrops (right). The length of the compass is 12.5 cm. Photos: Teemu Ohman.

haarniskapintojen mahdollisuutta ei pystytty 2010). The Meteoritical Societyn alaisuudes-

kiistattomasti sulkemaan pois (Lehtinen ym. sa toimivan uuden tormiyskraatterikomitean
2002; Donadini ym. 20006). (Cavosie ym. 2023) esittelykokouksessa viime

Kraatterikirjallisuudesta voi vililli muo-  elokuussa kuitenkin vakuutettiin, ettd edel-
dostua Kkisitys, etteivit pirstekartiot riittdisi leenkin pirstekartiot hyviksytddn tormiys-
endd tormiystodisteeksi (mm. Ferriére ym. todisteeksi, kunhan ne on dokumentoitu
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kunnolla. Komitean on ensi vuoden aikana
tarkoitus julkaista virallinen maapallon t6r-
miyskraatterilista. Siind kerrotaan, millaisten
todisteiden perusteella kukin térmiyskraatte-
ri on tunnistettu. On mielenkiintoista nihdi,
moniko Suomen pirstekartioista hyviksytiin
tormdystodisteeksi.

Suomen pirstekartio-ongelma

Niin tirkeitd ja luonteenomaisia kuin pirste-
kartiot Suomen kraattereille ovatkin, ovat ne
osin my9s ongelmallisia. Lappajirvi ja Keurus-
selkd ovat pirstekartioiden osalta kohtuullisen
helposti ymmirrettivid tapauksia, joten seu-
raavassa kisittelen vain muiden edelld mainit-
tujen Suomen kraatterien pirstekartioita.

Suomen pienten kraatterien ja — eroosio-
tasoon kantaa ottamatta — tormiysrakentei-
den pirstekartioille on yhteisti, ettd ne on
16ydetty nykyisin havaittavissa olevan kuopan
reunalta tai yleensd hieman sen ulkopuolelta.
Pirstekartioiden sijaintia suhteessa kraatteriin
ei toistaiseksi kattavimmassa — joskin monin
osin valitettavan virheellisessi — Baratoux'n ja
Reimoldin (2016) pirstekartiotietokannassa
ole eritelty. Pienehkojen kraatterien reunoil-
ta pirstekartioita on 18ydetty selvisti vihem-
min. Baratoux ja Reimold (2016) jopa viit-
tivit, ettei pirstekartioita esiinny muutamaa
kilometrid pienemmissi kraattereissa jokusta,
heidin mukaansa arveluttavaa poikkeusta, lu-
kuun ottamatta (“Distribution of shatter cones
with respect to crater size and lithology suggests
that shatter cones do not occur in impact craters
less than a few kilometers in diameter, with a few,
currently questionable exceptions.”).

Suomen kraatterien nykyiset lipimitat
ovat melko heikosti tunnettuja. Niiden al-
kuperiisisti lipimitoista ei systemaattista
tutkimusta ole tehty. Timin vuoksi eri lih-
teissd ilmoitetut lipimitat vaihtelevat. Jos
vaikkapa tulkitaan Baratoux'n ja Reimoldin
(2016) ilmauksen "z few kilometers” tarkoit-
tavan neljad kilometrid ja poimitaan tuoreesta

kokoomateoksesta (Gottwald ym. 2020) Suo-
men tormdysrakenteiden ldpimitat, padtyvit
Keurusselkdd, Lappajirved ja Lumparnia lu-
kuun ottamatta Suomen kaikki pirstekartiot
Baratoux’n ja Reimoldin (2016) arveluttavien
poikkeuksien listalle.

Vaikka asteroiditormiyksessi muodostuu
erittdin korkea paine, se my®s laskee nopeasti.
Kiytinnossd korkean Sokkipaineen ja -lim-
potilan kokee vain pieni alue kraatterin kes-
kelld. Kuvassa 8 on erds nikemys asteroidi-
tormdyksessd syntyvistd Sokki-isobaareista eli
samanpaineenkéyristd. Eri tutkijoiden esityk-
siss yksityiskohdat hieman vaihtelevat, mutta
sokkipaineen on kraatterin reunan tuntumassa
arvioitu olevan noin 0,5 gigapascalista selvis-
ti alle 0,1 gigapascaliin (French & Koeberl
2010; Kenkmann ym. 2014; Stoffler ym.
2018). Kuten kuvasta kiy ilmi, jidvit pirste-
kartioiden synnyn minimipainetta osoittavat
1-2 GPa:n isobaarit kauaksi kraatterin reu-
nalta. Mitd syvempi leikkaus kraatterista on
nikyvilld, sitd lihempinid kuopan reuna on
riittdvin korkeaa Sokkipainetta (ks. kuva 8).
Tillaisissa yksinkertaistetuissa esityksissi sitd
ei kuitenkaan koskaan saavuteta. Kuten tuo-
reessa kanadalaisvetoisessa katsausartikkelissa
todettiin: ”...the majority of the in situ targer
rocks in simple craters available for sampling (i.e.,
the crater wall and rim) were not subjected to
shock pressures capable of forming shatter cones...”
(Osinski ym. 2022). Juuri tissi piilee Suomen
tormdyskraattereiden pirstekartioihin liittyvd
ongelma: ne esiintyvit alueilla, joilla niiden
ei lifan alhaiseksi jadvin Sokkipaineen vuoksi
pitiisi olla mahdollisia syntyi.

Summanen on erinomainen esimerkki.
Viime kesind Satu Hietala kollegoineen
(2023) julkaisi tutkimuksen, jossa tutkittiin
kalliossa hieman nykyisen Summasen kuo-
pan ulkopuolella esiintyvien pirstekartioiden
$okkimetamorfisia piirteitd. Pirstekartioista
16ytyi kvartsin Sokkilamelleja, jotka osoittivat
20 GPa:n maksimipainetta. Sokkiaallon hei-
jastumis- ja interferointi-ilmiot sekd esimer-



Kuva 8. Yksinkertaistettu esitys tormayskraatterin synnysta, siind esiintyvasta Sokkipaineesta ja mo-
nien Suomen térmaysrakenteiden pirstekartioiden ongelmallisesta esiintymisesta. Tormaava kap-
pale on esitetty seka suunnilleen alkuperaisessa koossaan ettd térmayksessa deformoituneena.
Mustat ohuet kayrat esittdvat Sokkipaineen isobaareja eli samanpaineenkayria gigapascaleis-
sa (punaiset lukuarvot). Nykykasityksen mukaan pirstekartiot vaativat syntyakseen vahintaan
1-2 GPa:n Sokkipaineen: Suomen pienten tormaysrakenteiden pirstekartiot on I6ydetty kraatterin reu-
naksi tulkitulta alueelta tai sen ulkopuolelta, kaukana naista isobaareista. Kuva muokattu enimmakseen
Kenkmann ym. (2014) ja H6rz ym. (1991) pohjalta.

Figure 8. A simplified presentation of impact crater formation, shock isobars and the problematic
occurrence of shatter cones in several Finnish impact structures. Shatter cone formation requires
>1-2 GPa shock pressure. Green: projectile (shown both in approximately correct pre-impact size and
deformed within the transient cavity). In the figure yellow represents vapour, brownish red impact melt
and tan brown ejecta. Red numbers and thin black lines show shock isobars in gigapascals. Red triangles
visualise the problematic shatter cone occurrences in Finland. Red dashed line shows the current erosion
level, pale yellow the displaced zone, and medium brown the excavated zone. Brownish orange line shows
the final crater at the end of the crater formation process and dark brown line the true crater floor. Black
horizontal line is the original ground level, thick black curve the transient crater and left brace the impact
breccia zone. Modified mostly after Kenkmann et al. (2014) and Horz et al. (1991).

kiksi huokosten kokoonpuristuminen voivat
paikallisesti ainakin mikroskooppisella tasolla
nostaa Sokkipaineen moninkertaiseksi (mm.
Zaag ym. 2016). Huomattavasti korkeampaa
painetta osoittavat Summasen Sokkilamellit
korostavat kuitenkin suomalaiskraatterien
pirstekartioihin liittyvdd ongelmallisuutta.
Saarijdrvi toimii toisena esimerkkini: sen
nykyisen kuopan lipimitta on noin 1,5 km,
mutta pirstekartioiden esiintymisalue laajen-
taa tormiysrakenteen noin 2,1 km:n ldpimit-
taiseksi. Lisdksi osa pirstekartioista esiintyy
kuopan luoteispuolen lohkareissa, joten lin-
siluoteesta virrannut jidtikké on kuljettanut
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niitd alkuperiisilti sijoiltaan ainakin hieman
keskemmiksi tormiysrakennetta. Samalla
alue, jossa esiintyy viitteitd tormdyksestd, on
tietysti pienentynyt alkuperiisesti (Ohman
2002). Alueen pirstekartioista ei ole [oytynyt
Sokkilamelleja, mutta ne osoittavat vihintdin
1-2 gigapascalin paineen vaikuttaneen tuntu-
vasti kauempana kuin kraatteroitumismallien
perusteella voitaisiin olettaa.

Kraatterien reunoiksi tulkituilla alueilla
tai niiden ulkopuolella esiintyvit pirstekar-
tiot ovat herdttineet himmistyttivin vihin
kysymyksid, vaikka kaikki Suomen pienten
tormiysrakenteiden pirstekartiot on esitelty
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vertaisarvioiduissa julkaisuissa. Kisitykseni
mukaan omien ihmettelyjeni (Ohman 2002,
2007) lisaksi asiaan on julkaisuissa kiinnitté-
nyt huomiota vain Andreas Abels viitoskir-
jassaan (Abels 2003).

Saarijirven (Ohman 2002, 2007), Lum-
parnin (Abels 2003) ja hieman tulkiten myds
Karikkoselin (Arkonsuo 2000) kohdalla
on chdotettu, ettd tavanomaisen malja- tai
kompleksikraatterien sijasta nimi edustaisivat
niin sanottuja konsentrisia kraattereita. Kon-
sentrisessa kraaterissa syvempai sisikraatteria
ympirdi hyvin matala ulkokraatteri. Tunne-
tuin esimerkki konsentrisesta kraatterista on
Ruotsin Lockne. Téllaiset kraatterit syntyvit
kerrokselliseen kohteeseen, jossa kovemman
pohjan (esimerkiksi prekambrisen magma-
kiven) piilld on huomattavasti pehmeidmpi
kerros (esimerkiksi vettd ja paleotsooisia se-
dimenttikivid). Geologisten ja mineralogisten
todisteiden valossa juuri tillaisen tilanteen on
oletettu vallinneen Saarijirvelld, Lumparnilla
ja Karikkoselilld kraattereiden syntyessi.

Olisiko mahdollista, ettd Suomen pienem-
pien pirstekartiokraattereiden nykyisin havait-
tavissa olevat kuopat edustaisivat konsentris-
ten kraatterien syvid sisiosia? Tamin mallin
mukaan kuopan reunan ulkopuolella olevat
pirstekartiot olisivat syntyneet ulkokraatterin
pohjalla. Saarijirven osalta titd on esitetty
(Ohman 2002, 2007), mutta tarkemmat tut-
kimukset puuttuvat.

Keskeinen avoin kysymys timin hypotee-
sin kannalta on, kuinka korkea Sokkipaine voi
pienen konsentrisen kraatterin ulkokraatterin
pohjalla olla. Ruotsin kraatterien esimerkit
osoittavat, ettd matalaan mereen tapahtuvassa
tormdyksessd paine riicead kylld synnyttdmdin
ulkokraatterin alueelle breksioita, joissa sedi-
mentin seassa on myds magmakivien kappalei-
ta. Pirstekartioiden vaatima 1-2 gigapascalin
paine on kuitenkin jo kyseenalaisempaa.

Numeerisella mallinnuksella saisi asiaan
lisavalaistusta. Huomattavasti suurempia ker-

rokselliseen kohteeseen syntyneitd kraattereita
onkin viime aikoina mallinnettu (mm. Hop-
kins 2019), mutta moderneja Suomen kraatte-
reihin soveltuvia mallinnuksia ei ole tiettavasti
tehty.

Mallinnuksen lisiksi Suomen pirste-
kartioita voisi tutkia lisid myos perinteisin
menetelmin. Loytyyké Summasen lisiksi
muidenkin pienten kraatterien pirstekartiois-
ta korkeammasta paineesta todistavia Sokki-
lamelleja tai muita $okin aiheuttamia mine-
ralogisia merkkejd? Tarkempaa kenttitutki-
mustakin tarvitaan, silli etenkin Lumparnin
ja Suvasvesi Southin kalliopaljastumissa esiin-
tyvit pirstekartiot ovat varsin heikosti kehit-
tyneitd.

Vaikka syvillisempai tutkimusta ei tehtdisi
Suomen pirstekartioista, kannattaa geologien
ja muiden kivistd kiinnostuneiden kuitenkin
pitdd ne mielessi. Maassamme on varmasti
vield useita [oytimidctdmid tdrmiysrakenteita:
pirstekartiot ovat helpoin tapa tunnistaa ne.
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Summary
Shatter cones, a very Finnish problem

Shatter cones are a pervasive fracture
phenomenon that results in roughly conical
surfaces with diverging striations. They
provide the only macroscopic diagnostic
evidence for shock metamorphism and, hence,
have been widely utilised in impact studies.

In Finland, shatter cones have been re-
ported at least from Lappajirvi, Keurusselka,
Lumparn, Karikkoselki, Saarijirvi, Suvasvesi
South and Summanen structures. Lappajir-
vi and Keurusselkd occurrences are rather
easily understood, because they are so fresh
(Lappajirvi) or eroded (Keurusselki) that the
presence of shatter cones in the allochthonous
breccia (Lappajirvi) and in the central uplift
(Keurusselka) is ‘as expected’.

The smaller Finnish impact structures,
however, present a problem: shatter cones are
present on or beyond the edge of the current
apparent crater. According to schematic pre-
sentations (Fig. 8) as well as numerical mod-
els, the shock pressure is roughly an order of
magnitude too low there. In micro scale the
shock pressure is known to be highly hetero-
geneous, but given how common the Finnish
shatter cones are, it seems peculiar that this
microscopic heterogeneity would be the mac-
roscopic norm.

It has been suggested that Karikkoselkd,
Saarijirvi and Lumparn were covered by
a layer of water and/or sedimentary rocks at
the time of the impact. Thus, they could re-
present concentric craters, where the shatter
cone zone marks the innermost part of the
outer crater characterised by shallow excava-
tion. Field work and numerical modelling are
encouraged to determine whether the shock
pressure could be high enough in the outer
crater to enable the formation of shatter cones
and the higher pressure shock effects that they

contain.
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