Keurusselan rakenteet:

jalkia impaktista
vai tavanomaisesta

deformaatiosta

KARI' A. KINNUNEN JA SATU HIETALA

iitimme Teemu Ohmania ja

kumppaneita kritiikisti (Ohman

2009, Ohman ym. 2009) Keu-

russelidn pirstekartioista Geologi-
lehdessd 3/2009 kirjoittamaamme uudelleen-
arviointiin. Totta on, ettd tietimyksemme im-
paktitutkimuksen geofysikaalisista mallinnuk-
sista oli pinnallista.

Vastineesta meille puolestaan herisi kysy-
mys siitd, onko impaktitutkijoilla riittdvid tun-
temusta tavanomaisista endogeenisisti raken-
teista. Nehin olisi kyettivid ensin tunnista-
impaktiselityksid. Suomen ja Ruotsin perus-
kallion post-Svekofenniset hauraat rakenteet
ovat vasta viime aikoina alkaneet kiinnostaa
geologeja. Tdmi ilmenee tutkimuksissa rikko-
naisuusvydhykkeiden uudelleenaktivoitumi-
sesta ja sithen liittyvistd rakoilusta (Ménttiri
ym. 2007, Sandstrém ja Tullborg 2009, Pree-
den ym. 2009). Suomenkin impaktirakenteiksi
tulkitut rakenteet ovat 16ytyneet kivisti, jotka
ovat enemmin tai vihemmin kataklasiitteja
ja tektonisesti breksioituneita ja rapautuneita.
Lisaksi tillaiset kraatterimaiset rakenteet sijoit-
tuvat lihes aina (Lappajirved lukuun ottamat-
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ta) kuoren mittakaavassa merkittivien defor-
maatiovyShykkeiden liheisyyteen kuten koko
maan kallioperikartoilta havaitsee (Kuva 1).

On my6s huomattava, ettd tormayskraat-
terien tieteelliselle hyviksymiselle ei ole kan-
sainvilistd komiteaa kuten on ollut uusille
meteoriiteille ja mineraaleille jo vuosikymme-
nid. Kiytinnossi julkisella kirjallisella keskus-
telulla on jouduttu punnitsemaan esitettyji
impaktitulkintoja. Ongelmana on ollut viit-
telyn lukkiutuminen, koska monet piirteet
ovat samanlaisia endogeenisissa prosesseissa ja
tormayskraattereissa.

Asialla on vieli eettinen puolensa. Suomen
Akatemia rahoittaa Keurusseldn impaktimal-
liin nojaavaa geofysikaalista tutkimusta, mut-
ta kohteen geologiaa ja mineralogiaa on tut-
kittu jo vuosia ilmaisty6ni (SH) ja oman toi-
men ohella (KAK). Alueen laajamittainen kal-
lioperikartoitus, koostuen lihes kahdestasadas-
ta paikannetusta ja tutkitusta paljastumasta oli
tehty jo ennen rahoituksen mydntimistd (SH
& J. Moilanen). Lisiksi aiheesta oli kirjoitettu
ja julkaistu abstrakteja mm. Houstonissa jir-
jestettivissd vuotuisessa Lunar and Planetary
Science-konferenssissa (Hietala ja Moilanen
2004a, Hietala ja Moilanen 2004b, Hietala ja
Moilanen 2007).
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Kuva 1. Useat Suomen 11 tormayskraattereiksi tulkituista rakenteista (pallot) sijaitsevat paadeformaa-
tiovyohykkeiden (mustat viivat) vieressa. Naista Paasselka ja Suvasvesi N ja S samalla vy6hykkeella.
Kuvaa muokattu, GTKn kallioperakartta pohjana.

Figure 1. Many of the 11 structures (orange spheres) interpreted as impact craters in Finland are located
along principal deformation zones (black lines). Paasselké& and Suvasvesi N and S structures are
positioned along the same deformation zone. Modified after GTK geological map.
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Taulukko 1. Shokkipiirteiden luettelo Suomen tormaysrakenteista. Tiedot koottu 57 julkaisusta ja
opinnaytteesta Frenchin ja Koeberlin (2010) esittamien kriteerien mukaan. Koonnut Satu Hietala.

Table 1. List of shock indicators and features from Finnish impact structures. Based on 57 publications
and theses works according the criteria of French and Koeberl (2010). Compiled by Satu Hietala.

Diagnostiset piirteet - Diagnostic features

Meteoriittifragmentit - Mezeorite fragments

Kemialliset ja isotooppien antamat viitteet projekdiilista | x | x X

Chemical and isotopic projectile signatures

Pirstekartiot - Shatter cones X x| X x X"
Korkean paineen (diaplektiset) mineraalilasit X | X X | X

High-pressure (diaplectic) mineral glasses

Mineraalien korkean paineen polymorfiset muodot X
High-pressure mineral phases

Korkean limpétilan kvartsilasi (lechatelieriitti) ja sula
High-temperature glasses and melts

Tasomurtumat kvartsissa
Planar fractures (PFs) in quartz

Shokkilamellit kvartsissa x| x | x| x x x| x| x| x x x
Planar deformation features (PDFs) in quartz

Ei-diagnostisia piirteitd - Non-diagnostic features

Pyéred muoto - Circular morphology X X X X | X

Rengasmaiset deformaatiorakenteet
Circular structural deformation

Pyoreit geofysikaaliset anomaliat X | x| X Xx | x| x| x| x | x X
Circular geophysical anomalies

Kivilajien rikkoutuneisuus ja breksioituminen X | X | X X | X
Fracturing and brecciation

Kiilteiden sykkyripoimut - Kink banding in micas X X X X | X X X

Kiteiden mosaiikkimainen rakenne X X X
Mosaicism in crystals

Pseudotakyliitti ja pseudotakyliittinen breksia X | X X
Pseudotachylite and pseudotachylitic breccias

Tietyt magmakivilajit ja lasit - Igneous rocks and glasses | x | x X | X | X
Sterulit ja mikrosfrerulit - Spherules and microspherules X

Muut problemaattiset kriteerit kuten fullereenit,
rauta-rikkaat nanopartikkelit ja mikrofossiilien
ruhjoutuminen

Other problematic criteria, e.q., fullerenes, iron-rich
nanophase particles and damage in microfossils

* PDF-rakenteita ei ole mitattu.

*PDFs not measured.

b Keurusselin pirstekartiomaisista rakenteista on esitetty tektoninen selvitys (Kinnunen ja Hietala 2009)
i b Shatter cones in Keurusselki have been interpreted as endogenic (Kinnunen and Hietala 2009)
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Uudet ohjeet kraatterien
tunnistamiseen

Toérmiysrakenteiden tunnistamiseen suositel-
tavista kriteereistd on vastikiin julkaistu yksi-
tyiskohtainen ohjeistus (French ja Koeberl
2010). Satu Hietala on laatimassa Helsingin
yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitok-
selle opinnidytetti Suomen yhdestitoista tor-
miysrakenteeksi tulkitusta kohteesta timin
ohjeistuksen mukaan. Hietalan selvitys tulee
perustumaan noin 57 aiheesta julkaistuun tut-
kimukseen ja opinniytteeseen, joissa esitetyisti
havainnoista hin on laatinut tihin alustavan
yhteenvedon (Taulukko 1).

Taulukosta 1 puuttuvat merkinnit kvart-
sin tasomurtumien (PF) kohdalta, koska niiti
ei ole tutkittu ja raportoitu siten, ettd niitd
voitaisiin luotettavasti pitdd diagnostisina kri-
teereind. Lisiksi useimmat tdrmiyskraatterei-
den shokkipiirteisti on Suomessa raportoitu
riittdimittomasti kaavamaisesti vain mikro-
skooppivalokuvia kiyttien. Artikkeleista ei
useinkaan ilmene mitd varsinaisia tutkimus-
menetelmii kunkin piirteen tunnistamiseen on
kiytetty. Tutkimukset kuitenkin vaatisivat
Frenchin ja Koeberlin (2010) mielesti moni-
puolista laboratoriotason laitteistojen ja me-
netelmien hyodyntimisti kuten mineraalien
ja lasien taitekertoimien miirityksid, U-poy-
timittauksia, kemiallisia kokokivianalyysejd,
elektronimikroanalysaattoria (EMP), pyyhkii-
syelektronimikroskooppia (SEM), transmis-
sioelektronimikroskooppia (TEM), rontgen-
diffraktiota (XRD), infrapunaspektroskopiaa
(IR) ja Raman-spektroskopiaa optisen petro-
grafian (ja mikroskooppivalokuvien) lisaksi.

Hietalan aineistosta havaitsee, ettd impak-
titodisteita, kuten Frenchin ja Koeberlin
(2010) vaatimia meteoriitin kemiallisia tai iso-
tooppijadmii ja yksikisitteisid mineralogisia
shokkimuutoksia, on Suomen tormiyskraat-
tereiksi eritellyissid rakenteissa vihin, paitsi
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Lappajirven tapauksessa. Lisiksi, kuten tissd
artikkelissa on todettu, joihinkin diagnostisiin

kriteereihin liittyy vddrintulkinnan riski silloin
eiki kiytetd suositusten mukaisia tutkimusme-
netelmii. French ja Koeberl (2010) painotta-
vat RAAE Grieven ja M. Pilkingtonin julkai-
sujen pohjalta, ettd geofysikaaliset tutkimuk-
set, seisminen, painovoima ja magneettinen,
eivit yksin tarjoa riittdvid todisteita shokkime-
tamorfoosista ja impaktista. Keurusselalli niis-
td mikidn ei siis takuuvarmasti tue impakti-
mallia.

Kvartsin shokkilamellien
tunnistamisesta

Suomen kaikista tormiyskraattereista on esi-
tetty kvartsin PDF-tasoja eli shokkilamelleja
impaktin todisteena (Taulukko 1). Havaintoi-
hin sisiltyy monia epdvarmuustekijoitd, ku-
ten usein tilastollisesti riittimaton mittausai-
neisto, joten niitd ei voi kiistattomasti pitdd
Frenchin ja Koeberlin (2010) edellyttimini
shokin indikoijina.

Nuorissa kraattereissa shokkia ilmentivit
lamellirakenteet ovat ohuita lasitiytteisii ta-
soryhmii ja yleisimmin kvartsin asemataso- ja
romboedrisuunnissa. Vanhoissa tormiysraken-
teissa lamellien lasi sitd vastoin on kiteytynyt-
td ja tason kohdassa voi olla sekundaaristen
fluidisulkeumien sijaintipintoja. Sekundaa-
reiksi fluidisulkeumapinnoiksi muuttuneiden
vanhojen shokkilamellien tunnistaminen on-
kin todella haastava tehtivi. Ne voivat olla
aivan samannikéisid kuin tavanomaisen me-
tamorfoosin synnyttimit fluidisulkeumapin-
nat tai dukdiilissa deformaatiossa kvartsiin suo-
tautumalla muotoutuneet sulkeumapiirteet.
Impaktitutkijat kutsuvat niitd termeilld deco-
rated (engl.) tai helminauhat (suom.), silld se-
kundaarinen fluidisulkeumien sijaintipinta on
ohuthieen poikkileikkauksessa kuin pienten
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Paltamon Kivesvaaran liuskekivilouhoksessa havaitsee myos melko selvapiirteisia pirstekartiomaisia
rakenteita, vaikka tormaysrakenteita ei lahistolta ole kuvattukaan. Kuvat: Satu Hietala.

Shatter cone -like structures can be observed in Kivesvaara schist quarry in Paltamo, northern Finland
without any known connection to impact structures. Photos: Satu Hietala.

tummien pilkkujen tiplittimi jono eli kuin
helminauha.

Kvartsin PDF-tasojen U-pdytimittauk-
siinkin sisiltyy kidytinnén ongelmia, jotka
huomaa vasta mittauksia tehdessi. Yhden yk-
sittdisen shokkilamellitason kristallografista
suuntaa ei ole mahdollista mitata U-poydalld
TEM:std poiketen niin tarkasti, ettd sen pys-
tyisi tieteelliselli varmuudella indeksoimaan.
Tdmi johtuu siitd, ettd U-poydilld mittauk-
sen tarkkuus on kiytinnossi 5-10 astetta
suuntaan tai toiseen. TAmin takia shokkia
mahdollisesti ilmentivien lamellien kristallo-
grafiset suunnat piitelliin histogrammin
huippujen sijainnista. Tilastollisesti merkitti-
vin tuloksen saamiseksi tasoja olisi mitattava
huomattavan runsaasti (50-100 kpl) ja indek-
soimattomat suunnat olisi my®s ilmoitettava.
Samart asiat pitevit mys alhaisemmassa shok-
kivaikutuksessa syntyneiden kvartsin PF-taso-
jen mittaukseen.

Aivan kuten pirstekartioiden tunnistami-
sessa niin myos kvartsin shokkiperiisten de-
formaatiorakenteiden (PDF ja PF) osalta on
tirkedd osata erottaa samannikéiset endogee-
niset rakenteet. Mikroskopoijan olisi hallitta-
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va fluidisulkeumapetrografiaa eli tunnettava
kvartsin metamorfisten sekundaarien fluidis-
ulkeumien sijaintipintojen muodot ja esiinty-
mistavat.

Suomen metamorfisten kivilajien kvartsin
sekundaaristen fluidisulkeumien sijaintitaso-
jen tuntomerkkejd on kuvattu jo vuosia flui-
disulkeumatutkimuksissa (esim. Kinnunen
1981, 1989, ja Matti Poutiaisen tydryhmien
lukuisat tutkimukset). Fluidisulkeumaonteloi-
den tdytteen tunnistaminen on samalla yksi
keino erottaa alun perin lasimaiset PDF-tasot
endogeenisista sulkeumista. Oletetttuja shok-
kilamelleja pitiisi myds etsata laimennetulla
HE:1l4, koska tilloin fluidisulkeumiin yleises-
ti liittyvit tunnusomaiset dislokaatiorakenteet
saadaan SEM:illd havaittaviksi (ks. Gratz ym.
1996).

Tammikuussa 2010 Oslossa pidetyssi ko-
kouksessa (Nordic Geological Winter Mee-
ting) Keurusselin geofysikaalisista tutkimuk-
sista kertovassa posterissa on esitetty valokuva
pirstekartiokiven kvartsin shokkilamelleista.
Ikivi kylld posterin kuvatekstissi eiki itse abst-
raktissa (Raiskila ym. 2010) ei kuitenkaan ole
mainintaa siitd onko 18ydos periisin lohkarees-
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Keurusselan pirstekartiorakenteet ovat tavallisim-
min varsin epamaaraisia, toisiaan leikkaavia vii-
rukkeisia pintoja. Kuvat: Satu Hietala ja Kari A. Kin-
nunen.

Typical shatter cones in Keurusselka structure are
striated surfaces crossing each other. Photos: Satu
Hietala and Kari A. Kinnunen.
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ta vai kalliosta seki tirkeimpinid, onko oletet-
tujen PDF- (tai mahdollisesti PF-) tasojen
suuntia ja etdisyyksid mitattu. Kuvan kvartsi-
rakeen nk. decorated, helminauhamaiset PDF-
tasot ndyttiisivitkin olevan endogeenisen me-
tamorfoosin loppuvaiheisiin liittyvin defor-
maation tuottamia sekundaaristen fluidisul-
keumien sijaintipintoja eli Frenchin ja Koe-
berlin (2010) luokittelun endogeenisia MDL-
tasoja.

Vastikiin on Kanadassa tutkittu ulkomai-
sin voimin Lauri Pesosen ottamista Keurusse-
lin pirstekartionidytteistd kvartsin sekundaa-
reja fluidisulkeumatasoja, jotka sijaitsevat
kvartsin asema- ja romboedrisuunnissa (Fer-
riere ym. 2010). Kirjoittajat tulkitsevat nimi
piirteet PDF ja PF tyypin shokkilamelleiksi ja
-raoiksi, jotka heidin mukaansa osoittavat pirs-
tekartioiden kokeneen 2-20 GPa shokkipai-
neen. Tutkimukseen on kiytetty U-poytid flui-
disulkeumien sijaintipintojen suunnan mi-
rittimiseen, mutta fluidisulkeumien tiytettd
ei ole selvitetty. Kirjoittajat mainitsevat, ettd
tasojen fluidisulkeumilla on joskus negatiivi-
sen kiteen muoto ja usein tdytteeni kaksi faa-
sia (neste ja hoyryfaasi).

Mekin olemme havainneet tillaisia sul-
keumia Keurusselin ohuthieiden kvartseissa,
mutta olemme pitineet niitd kaasutyypin me-
tamorfisina sekundaareina fluidisulkeumina.
Eriissd kvartsirakeissa tasopinnat jatkuvat sa-
massa suunnassa vierekkiisten kvartsirakeiden
l4pi, ja timin katsoimme osoittavan endogee-
nisesta alkuperdd. Muutamassa testatussa sul-
keumaonkalossa havaitsimme tdytteend hiili-
dioksidia, ja timikin vaikuttaisi olevan risti-
riidassa impaktimallin kanssa. Fluidisulkeuma-
tutkimuksen uranuurtaja Edwin Roedder
(1984, s. 377-378) kiinnitti samaan dilem-
maan huomiota Eteli-Afrikan Vredefortin tor-
miysrakenteen kohdalla, sillid kvartsin tasomai-
sissa fluidisulkeumistoissa on sielld tdytteeni
metamorfista, tihedi hiilidioksidia.
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Mineraalilasien
tunnistamisesta

Suomesta on raportoitu ainakin Lappajirvel-
td, Sadksjdrveltd, Paasseliltd sekd Suvasveden
eteldosasta maskelyniittia eli diaplektista pla-
gioklaasilasia (Taulukko 1). Maskelyniitti 16y-
dettiin alun perin meteoriiteista ja sitd on nyt-
temmin tavattu myos impaktikraattereiden
shokkautuneissa kivissi.

Maskelyniitti syntyy shokkiaallon “eturin-
tamassa’ suoraan shokkiaallosta eikd ndin ol-
len kiy lipi normaalia sulamisprosessia kor-
keassa limpétilassa. Diaplektinen kvartsi ja
diaplektinen maasilpid ovat samaan tapaan
diagnostisia kriteereitd shokkimetamorfoosil-
le kuin PDF:t tai pirstekartiot. Niiden tun-
nistaminen saattaa kuitenkin olla hyvin prob-
lemaattista geologisesti vanhoista térmiysra-
kenteista, joissa mahdolliset alun perin lasi-
maiset faasit ovat kiteytyneet mikrokiteiseksi
massaksi. Suomen tormiysrakenteista mine-
raalilaseja on raportoitu enimmikseen vain
mikroskooppikuvina, joissa erottuu hienora-
keisia, alun perin lasimaiseksi tulkittuja ldik-
kid. Tunnistaminen kuitenkin vaatisi kohteen
muodon osoittamista pseudomorfiksi kvart-
sin tai maasilvin suhteen, kemiallista analy-
tilkkaa mikroanalysaattorilla ja Ramanillakin,
sekd U-poytimittauksia ja XRD-ajoja. Niiden
tutkimusten puuttuessa Suomessa maskelyniit-
tia ei ole luotettavasti tutkittu kuin Lappajir-
velti tai ainakaan siti ei ole riittdvilld tarkkuu-
della raportoitu. Virhelihteeni niyttiisi ole-
van maskelyniitin sekoittaminen ldikikkiiden
ruhjekivien muuttumistuloksiin ja saostumiin.

Mikrotektoniikan
tulkitsemisesta

Rakomineraalien tutkimus on tektoniikassa
uudehko menetelmikokonaisuus. T4td mei-
din olisi kloriitin yhteydessd pitinyt lihem-
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min selostaa — kuten Ohman ym. (2009) huo-
mauttivat. Radiogeenisten isotooppien avulla
saatuja ikimidrityksid kytketdan nykydin SEM
EDS:1l4 ja XRD:ll4 tehtiviin mineraalitunnis-
tuksiin, jolloin rakojen iistd ja syntyolosuh-
teista saadaan uudenlaista tietoa. Tillaisia ra-
komineraalitutkimuksia on tehty suunniteltu-
jen ydinjitehautojen ympiristostd Ruotsissa ja
Suomessa. Niiden perusteella tiedetiin, ettd
Baltian kilvelld on tapahtunut rakojen uudel-
leenaktivoitumista useassa vaiheessa maankuo-
ren jo stabiloiduttua svekofennisen orogenian
jalkeen. Uusimmat K-Ar ja Ar-Ar ikimiiri-
tykset rakomineraaleista Suomesta (Olkiluo-
to) ja Ruotsista (Forsmark, Oskarshamn)
osoittavat titd (Minttiri ym. 2007, Sandstrém
ja Tullborg 2009, Sandstrém ym. 2009 a ja
b).

Reaktivaatio, jossa kiteytyi kloriittia ja
punaista maasilpii eli adulaaria (Keurusselil-
14 adulaari ilmeni XRD:ssi ortoklaasina), voi
liittyd mainittujen rakotutkimusten perusteella
laattatektonisiin megatapahtumiin, kuten sve-
kofennisen orogenian loppuvaiheisiin (1,8-1,7
Ga), svekonorjalaisen orogenian alkuun ja
Rodinia-supermantereen muotoutumiseen
(1,1 Ga). Svekonorjalaisten liikuntojen alka-
minen on myds samaa luokkaa Keurusselin
pseudotakyliiteistd saatujen “°Ar-*°Ar ikien
kanssa (1,14-1,15 Ga), jos niiden oletetaan
edustavan kitkasulan kiteytymisti ja jos saatu
“Ar-*Ar iki on mahdollisista virhelihteisti
riippumatta oikeansuuntainen (vrt. Kinnunen
ja Hietala 2009).

Mielestimme Keurusseldn duktiileja hier-
topintoja (pirstekartioita) leikkaava pseudota-
kyliictijuoni (ikd 1,1 Ga, Schmieder ym. 2009)
on esitetyn kritiikin jilkeenkin sopusoinnus-
sa endogeenisen tulkinnan kanssa mutta ei
impaktimallin. On nimittdin hyvin vaikea
ymmirtdd miten noin yhdessi tunnissa (ks.
French ja Koeberl 2010) muotoutuneessa im-
paktikraatterissa voisivat hiertymit muovau-
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tua uudelleen kiteytymalli (petrografia!) ja vie-
lipi edeltdd samassa tapahtumassa syntynytti
hauraan vaiheen kitkasulaa. Endogeenisessa
tulkinnassa hiertopinnat sitd vastoin voisivat
olla arviolta 1,8-1,7 Ga ja kitkasula (1,1 Ga,
“©Ar-*?Ar) ikiisid. Niilld olisi silloin geologi-
sestikin tarkastellen hyvin suuri ikidero. Asia
voitaneen tulevaisuudessa ratkaista zirkonien
ja muiden mineraalien radiogeenisten isotoop-
pien avulla jos kysymys todella halutaan lo-
pullisesti selvittdd. Lisiksi olisi syytd ainakin
kokeilla MC-ICP-MS-laitteistolla shokkautu-
neeksi oletetun pirstekartiokiven yksittdisten
zirkonien isotooppitutkimuksia.

Rakopintojen siirtymi/paksuus tarkaste-
lumme (W/D diagrammi, kuva 7, Kinnunen
ja Hietala 2009) perustuu rakenteiden frak-
taalisuuteen. Sama rakenne siis toistuu lihes
samankaltaisena eri mittakaavoissa (senttimet-
reistd jopa kilometreihin). Tamin takia kysei-
selld diagrammilla katsotaan voitavan tehdi
paitelmid suurrakennetektoniikasta mikromit-
takaavan perusteella — ja vastaavasti toisinpdin.
Keurusseliltd mittauksia oli 14 kpl ja kuvassa
nelié osoitti niiden yhteistd sijoittumista (ta-
vallaan hajontakuvio). Kyseessi ei siis ollut yksi
ainoa havaintopiste kuten Ohman (2009) olet-
ti. Julkaisujen valokuvista mitattiin my6s Ka-
nadan Sudburyn ja Eteli-Afrikan Vredefortin
tormiysrakenteiden pirstekartiopintojen W/D
arvoja. Mittauksia kertyi vain nelji. Arvot ero-
sivat selvisti Keurusselistd, sijoittuen plasti-
seen kenttddn. Vaatimattoman lukumiirin
takia niitd ei merkitty julkaistuun diagram-
miin.

Johtopaatoksia

Olemme siis edelleen sitd mielti, ettd Keurus-
selin rakenteita selittivit riittidvisti maankuo-
ren tavanomaiset endogeeniset tapahtumat
(katso kuvia s. 34 ja 35). Pirstekartiomaiset
piirteet ovat mielestimme hauraassa vaiheessa
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reaktivoituneita dukdtiileja hiertopintoja. Ta-
min tulkinnanhan my6s Ohman ym. (2009)
ndyttivit hyviksyvin. Hiertopinnat olisivat il-
meisimmin muodostuneet kuoren tavanomai-
sessa deformaatiossa svekofennisen orogenian
loppuvaiheessa ja ne olisivat reaktivoituneet
mahdollisesti svekonorjalaisen orogenian eti-
vaikutuksesta kratonin sisiosiin kun Rodinia-
supermanner muotoutui. Niin siind tapauk-
sessa, ettd pseudotakyliitista tehdyt “Ar-*Ar
ikdmiiritykset (Schmieder ym. 2009) todella
kuvastavat oletetun kivisulan ikii (ks. Kinnu-
nen ja Hietala 2009). Pirstekartiomaisten ra-
kenteiden synty olisi siten ollut hidas ja mo-
nivaiheinen tapahtuma, eiki se kuvastaisi het-
kellistd, noin yhden tunnin aikana, kalliope-
rid muokannutta jittikatastrofia.

Summary

Ductile slickensides in the Keurusselki area
were reactivated during a later brittle stage, and
this produced shatter cone -like surfaces. The
cause of this deformation is controversial: im-
pact (Ohman 2009, Ohman et al. 2009) or
endogenic (Kinnunen and Hietala 2009). Cri-
tical analysis is needed, because no internatio-
nal committee exists for the confirmation of
proposed impact craters. The Keurusselki area
is an intersection between highly tectonized
deformation zones characterized by shearing,
hydrothermal alteration, fracturing and brec-
ciation. These features do not require an im-
pact for explanation. Ciritical review on im-
pact indicators from the eleven Finnish im-
pact structures including the Keurusselki
structure is in preparation (SH). The prelimi-
nary results (Table 1) show that diagnostic fea-
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tures for impacts are nearly all present at Lap-
pajirvi but are sporadic in other Finnish cra-
ter-like structures. Shatter cones, PDFs/PFs
and diaplectic mineral glasses have been re-
ported almost routinely, but many of them
should be reexamined using more sophistica-

ted mineralogical methods as proposed in
French and Koeberl (2010).
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Nékyy kraatteri kuvista kaukaa,
paikka oliko Sulva vai Laukaa?
Niitd montakin maassamme lie?

Siell ‘'on maastossa mahtava monttu,
lieko tutkija viisas vai tonttu,
onko oikea tutkinnan tie?

Onko kraatteri terve vai sairas?
Kivitohtori lavitse kairas’,
sydantietoa reiédsta saa.

Montun taytteené breksiat, laava,
onko oikea tutkinnan kaava,
lieko taustalla taivas vai maa?

Mikroskoopinkin apuun han luotti,
shokkilamellit esille tuotti,
polymorfeista selon han sai.

Analyyseja laittein herkin,
teki kemisti, I6ytaden merkin,
joka varmisti asian kai.

Seuraa esitys Pesosen Laran,
myds on kuvia Lehtisen Maran,
Siis, olkaa hyva ja kuunnelkaa,
avatkaa silmat ja katselkaal!

Helsingin yliopiston geologian
laitoksen Alumnijuhla 30.1.2009



